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NOTA DE ABERTURA

O presente documento constitui a componente C do
projecto Roadmap para as Novas Tecnologias
Energéticas: PORTUGAL 2010-2050 (D3: Anadlise da
Competitividade Expectavel das Novas Tecnologias
Energéticas), objecto do contrato de Concessdo de
Incentivos Financeiros celebrado em 2 de Margo de 2010
no ambito do Fundo de Apoio a Inovagdo.

Varios estudos prospectivos até 2030 e 2050 tém
apontado no sentido de uma alteragao estrutural de
produgdo de energia, em particular na produgdo de
electricidade, privilegiando-se a produgdo de base
renovavel e novos modelos de consumo final, como o
preconizado pelas smart grids. 1sso mesmo estd patente
nos programas de investimento de governos de paises da
OCDE e economias emergentes, em particular a China, e
fundos de investimento privados, respondendo a
expectativa crescente de produgdo de energia sem
emissGes de gases com efeito de estufa, e independéncia
de matéria-prima fdssil. No entanto, ha uma elevada
incerteza quanto a evolugao dos custos das tecnologias
energéticas no médio-longo prazo, pelo que exercicios de
cenarizagdo suportados em diferentes expectativas da
evolugdo de custos sejam uma base apropriada para
avaliar o potencial destas tecnologias no sistema
energético Portugués.

A existéncia de um instrumento de referéncia com as
caracteristicas de um “RoadMap para as Tecnologias
Energéticas em Portugal” é necessario para manter,
reforgar e explorar o papel de Portugal (empresas e
instituicdes) na area das tecnologias energéticas,
nomeadamente de energias renovaveis, tendo por base o
potencial de I&D nacional e a evolugdo esperada do
sistema tecnoldgico internacional. Sdo avaliados varios
cenarios para o sistema energético nacional, tendo em
conta a evolugdo tecnoldgica, em particular os custos, a
mitigacdo das alteragdes climaticas, e a obrigacdo de
produgdo de um minimo (30%) de electricidade de base
fossil, com o objectivo de avaliar a competitividade
potencial das diversas tecnologias de produgdo de
energia de base renovdvel e o seu impacto no sistema
energético nacional.

O documento esta organizado em 3 capitulos: (1) Ambito
e objectivo, (2) Metodologia, que enquadra o exercicio de
modelagdo, incluindo cenarios de procura de servigos de
energia que derivam de cendrios de evolugdo macro-
econdmica em Portugal até 2050, e pressupostos, (3)
Perspectivas de evolugdo do sistema energético nacional
2050 (produgdo e consumo de energia), em varias
condigGes: tecto agressivo de emissdes de carbono,
auséncia da obrigatoriedade de produgdo eléctrica de
base fdssil, e condi¢Ges de competitividade de vectores
energéticos especificos, como o solar, o veiculo eléctrico,
as ondas e o vento off-shore, e microgeragao.

Para uma compreensdo global do projecto Roadmap para
as Novas Tecnologias Energéticas: PORTUGAL 2010-2050,
recomenda-se a leitura da componente A (D1: Quadro
internacional de novas tecnologias energéticas) que
sistematiza o estado da arte internacional das novas
tecnologias energéticas, utilizando a mais recente
informagdo disponivel, de natureza tecnoldgica e
econdmica, no médio e longo prazo, o que permitiu
antever as principais areas de competicdo internacional,
quer de I1&D, quer de penetragdo no mercado das
diferentes tecnologias, e identificar potenciais nichos de
oportunidade para inovagdo e desenvolvimento; e da
componente B (D2: Potencial Nacional de Investigacdo e
Desenvolvimento em Novas Tecnologias Energéticas), que
identifica nichos e tendéncias de desenvolvimento,
alicercados em competéncias nacionais, dando
cumprimento aos designios da estratégia Nacional de
Energia (ENE2020), e balizados pelo quadro internacional
de Investigacdo, Desenvolvimento e Demonstragdo, em
particular o definido pelo SET-Plan da Unido Europeia.

Nota: Todos os graficos e quadros apresentados decorrem de
analise CENSE e E.Value, excepto quando referido o contrario.
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PRINCIPAIS RESULTADOS

01. Foi realizado um exercicio de modelagdo,
sustentado por 2 cendrios contrastantes de procura de
servigos de energia, com base no modelo de optimizagdo
(IEA-TIMES) com vista a obter uma perspectiva de médio-
longo prazo para a evolucgdo do sistema energético
nacional. O modelo decide com base no critério do custo-
eficicia e ndo em decisdes de mercado com base em
precos. Tem-se por objectivo analisar a competitividade
das tecnologias energéticas que usam recursos
renovaveis, num quadro de competicdo tecnoldgica
internacional, e condig¢Bes de (i) obrigatoriedade de
produgdo de 30% da electricidade a partir de fosseis, (ii)
reducdo agressiva (-50%) de emissGes de gases com
efeito de estufa até 2050, e (iii) incentivos ao
desenvolvimento de tecnologias energéticas, como solar,
ondas, edlica-offshore, carro eléctrico e microgeragao.
Os resultados devem ser lidos a luz de pressupostos
assumidos que incluem, entre outros: ndo existéncia de
trocas de electricidade com Espanha, emissdao de CO2e
como Unica externalidade ambiental, evolugdo do barril
de petrdleo de 100 USD$2008 em 2020, 115 em 2030 e
145 em 2050, potenciais nacionais de recursos
renovaveis disponiveis para uso energético, conhecidos
no presente, e um andamento modesto em termos de
eficiéncia energética.

02. As tecnologias renovaveis s3o custo-eficazes, mesmo
sem qualquer restricdo de emissdes, aumentando a sua
contribuicdo no balango de energia primaria de 13% em
2005, para 30% a 31% em 2020, e de 36% - 53% em
2050, para os cenarios de menor e maior procura de
energia respectivamente. Com uma reducdo agressiva de
emissdes, a contribuicdo das renovaveis é uma opgao
clara atingindo valores de 53% a 66% em 2050. Os
recursos endoégenos mais competitivos incluem a edlica e
a hidrica e, em 2050, em cenarios de restricdo de
emissoes, o solar e a biomassa nacional e, em menor
escala, a geotermia. A prazo, a satisfacdo da procura
assenta num novo paradigma de importacao, ja visivel
em 2020: biomassa e biocombustiveis importados. Este
facto justifica porque ndo é possivel reduzir abaixo dos
50% a dependéncia energética do Pais: em 2020,
Portugal terd ganho 10% de vantagem sobre o valor de
2008 (87%); em 2050, este indicador atinge 58% num
cenario de elevada procura e tendo de cumprir um tecto
agressivo de emissdes de carbono. A ambigdo de baixar
dos 50% a dependéncia externa do Pais implica uma
aposta fortissima em eficiéncia energética, para reduzir o

consumo global de energia. Todos estes resultados tém
como condicdo a obrigatoriedade de produgao de 30%
da electricidade a partir de fdsseis.

03. Nos edificios, a electricidade continua a ganhar
terreno garantindo em 2020 cerca de 50% das
necessidades de energia, atingindo valores superiores a
60% em 2050, nos cendrios com reducdo de emissdes de
carbono. O solar térmico é uma tecnologia custo-eficaz
atingindo o maximo do potencial fornecido nos sectores
Residencial e Servicos logo em 2020, sobretudo para
aquecimento de aguas substituindo essencialmente GPL
e GN. O aumento das necessidades de aquecimento de
espacos, a partir de 2020, comeca a ser satisfeito por
solar térmico e bombas de calor (incluindo com recurso a
geotermia) que vém substituir parte das caldeiras a
gasdleo e aquecedores eléctricos, e alguma biomassa no
sector residencial (que continua a ser importante: nunca
menor que 18% do calor gerado, justificado pelo baixo
custo do recurso). Neste uso, o principal efeito do tecto
de emissGes é tornar competitivo o aquecimento
eléctrico que de outro modo deixa de ser apelativo em
2030 e 2050, e promover o uso do isolamento. Assiste-se
a uma reducdo do consumo de energia final logo em
2020 nos edificios, pelo potencial de eficiéncia energética
(5% no consumo global de energia final face ao BAU) que
se materializa em equipamentos mais eficientes.

04. Na industria, a electricidade n3o parece ser uma
opcao custo-eficaz, mesmo em cenarios com restricdo de
emissdes em que assegura no maximo 28% do balango
de energia final (24% em 2005). Em contrapartida, o
calor tem um maior protagonismo, sendo este fornecido
a partir de cogeragdes a gas natural, a biomassa e em
menor escala, a biogas e H2. A participacdo do gds
natural tem tendéncia para aumentar, bem como o solar
térmico que é competitivo nos cendrios com restricao de
emissoes.

05. A evolucio do perfil da energia final que sustenta a
mobilidade, de passageiros e mercadorias, tenderd a
permanecer similar a actual, se ndo houver investimento
em novas op¢des tecnoldgicas. A tendéncia para a
dieselizag¢do continuara a verificar-se, passando dos
actuais 63% do consumo total no sector para 68%. A
contribuicdo de 10% dos biocombustiveis permitira
cumprir os objectivos Europeus em 2020, atingindo
quase 20% em 2050 no cenario de maior procura e sem
qualquer restricdo de CO2. O tecto agressivo de emissdes
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de carbono impde uma componente importante de
biocombustiveis nos 2 cendrios de procura, com
contribuicdes de 60% e 41%; viabiliza a entrada do
Veiculo Eléctrico (VE) (s6 em 2050 devido aos elevados
custos), permitindo satisfazer 34% a 50% dos pkm nos
cenarios de menor e maior procura respectivamente;
exige uma participagao significativa do H2, na forma de
células de combustivel, para os transportes de
mercadorias, com maior visibilidade no cenario de maior
procura.

06. Até 2020, o sistema electroprodutor manter-se-4
equivalente a 2009 ja que se suportard, em grande
medida, nos investimentos ja realizados e decididos,
variando apenas o nivel da capacidade instalada: 0.58
GW de carvao, devido a desactivacdo da central de Sines;
4.3 a 4.5 GW de gdas natural; 7.09 GW de hidrica e 4.8 -
5.4 GW de edlica onshore, o que globalmente aponta
para que 65% da capacidade instalada em 2020 seja
assegurada por renovaveis. A imposicdo de um tecto
agressivo de emissdes de carbono no cendrio de maior
crescimento induz uma alteragdo significativa no sistema
electroprodutor em 2050, ja que a solugao de éptimo
global para o sistema energético nacional exige o recurso
macico a electricidade (107.16 TWh). Assim, o sistema
comega por esgotar os recursos disponiveis para edlica e
hidrica, adopta as tecnologias de solar (PV centralizada)
que passam a ser competitivas, a cogeragdo com recurso
a biomassa e a biogds (2.3 GW), e as centrais a biomassa
dedicadas (0.2 GW a 1.7 GW). A geotermia, para além da
contribuigdo das turbinas a vapor (nos Agores), surge
com os sistemas hot dry rock (HDR) (0.078 GW),
actualmente em estudo no continente. Esta configuracdo
respeita a condicdo de obrigatoriedade de producao
fossil de 30% do total de electricidade produzida.

0.7 Ao libertar o sistema energético da necessidade de
considerar um minimo de 30% de electricidade féssil, as
tecnologias de producdo de electricidade de base
renovavel ganham competitividade acrescida com a
hidrica a atingir 9.7 GW de capacidade instalada e a
edlica 6.5 GW, ja em 2020. Mantém-se as CCGT a gas
natural, embora praticamente sem funcionarem (factor
de utilizagdo de 3%) devido aos elevados custos de
combustivel e de 0&M, tornando-se mais custo-eficaz
investir em nova capacidade hidrica e edlica onshore. Ao
retirar a obrigatoriedade de producdo fdssil, no cenario
de maior procura em 2050, o PV centralizado é
competitivo, até ao valor maximo do potencial (9.33
GW), e surge a edlica off-shore (0.59 GW). A livre

adopcdo de renovaveis, pautada pelo seu custo-eficacia,
totaliza mais de 70% no total da capacidade instalada em
2020 e 85% em 2050. A menor necessidade de consumos
de electricidade nos cendrios sem obrigatoriedade de
producao fdssil é justificada pela maior penetragao de
equipamentos eficientes nos edificios, redes de calor no
sector dos servigos, bem como de biomassa e isolamento
no sector residencial. Esta decisdo custo eficaz do
modelo significa que a ndo imposi¢cdo da produgdo de
electricidade féssil promove a eficiéncia energética e o
uso de renovaveis no consumo final.

08. A libertacio da obrigatoriedade de producio de 30%
de electricidade féssil induz um aumento aos recursos
enddgenos, até ao seu potencial maximo em alguns
casos, com impacto directo na reducdo das importagdes,
e portanto na dependéncia externa: em 2020 reduz-se de
77% nos cenarios base, para 70-72% nos cenarios de
menor e maior procura respectivamente, e em 2050,
para 62-69%. O custo adicional do sistema energético
nacional ao ser obrigado a produzir 30% de electricidade
de base féssil, situa-se entre 200 e 220 M€,4y9/ano, para
os cendrio de maior e menor crescimento
respectivamente. No entanto, deve sublinhar-se que,
embora sejam considerados os custos adicionais de
transporte de electricidade (0.73€,000/MWh para
distribuicdo, e 0.58 e 1.27€€,q00/MWh para a transmissdo
em muito alta e alta tensdo, respectivamente), o modelo
ndo considera nem equaciona melhorias e alteragdes
estruturais no sistema de transmissao e distribuicdo de
forma a suportar com fiabilidade a entrada macica de
electricidade de fonte renovavel. O interesse dos
resultados aqui apresentados prende-se com a analise da
competitividade das diversas tecnologias de producdo de
electricidade. Na analise do impacto da libertacdo da
obrigacdo de producdo féssil ndo foi aplicado qualquer
restricdo de emissGes pois esta poderia forcar a
competitividade das tecnologias de base renovavel.

0.9 O solar para producio de electricidade apenas surge
a partir 2050 num cendrio de producao féssil obrigatéria
em simultdaneo com um tecto de emissdes de GEE, sendo
0s principais concorrentes, em termos de renovaveis, a
edlica onshore e hidrica. A explicagdo reside no facto de
a disponibilidade energética dos recursos vento e hidrica
e a obrigacdo da entrada de fdssil, satisfazerem as
necessidades de electricidade do Pais apuradas pelo
modelo. Retirando a obrigatoriedade de produgao fdssil,
o solar surge mais cedo em 2035-2045, tornando-se
competitiva a tecnologia de PV centralizada que atinge o
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potencial maximo (9.3 GW) em 2050. A existéncia ou ndo
de producdo eléctrica de base féssil e/ou de tecto de
emissdes de carbono tem o efeito de adiar ou retardar a
data de penetracdo da tecnologia. A redugdo de custos
de investimento das tecnologias solar em 10 a 50%, nao
tem grande efeito, se se mantiver a producdo de
electricidade de base fdssil ou se se retirar o tecto de
GEE. As tecnologias de PV descentralizado ndo sao
competitivas num quadro em que todas as tecnologias
de solar tém a mesma reducdo de custos. Para conseguir
a entrada de tecnologias de solar quer PV quer CSP
(termoeléctrico), ja a partir de 2025 é necessario apoiar a
tecnologia para que o seu custo seja muito reduzido,
justificado pela disponibilidade mais barata de hidrica e
edlica e ainda pelo perfil de produgdo de solar com
baixos factores de disponibilidade que condicionam a sua
competitividade para assegurar as curvas de procura do
sistema energético. Finalmente, o CPV (fotovoltaico
concentrado) apenas se torna competitivo quando ha
uma redugdo dos seus custos em 90%, caso em que entra
em 2035 de forma macica.

10 A eélica offshore entra no sistema a partir de 2035,
mesmo sem tecto de emissGes, mas apenas se ndo
houver a imposi¢do de produgdo fossil de 30%. Neste
cenario, a tecnologia de edlica offshore leva a reducdo de
CCGT de GN e de cogeragGes de biomassa. Num cendrio
com uma redugdo de 50% emissdes até 2050, e sem
obrigacdo de producdo fossil, esta tecnologia torna-se
substancialmente mais competitiva mais cedo, logo a
partir de 2020, podendo atingir o maximo do seu
potencial, actualmente identificado de 3.38 GW, em
2040, indo substituir CCGT de GN e cogeragbes a H2. Ao
manter a obrigacdo de um minimo de electricidade de
producdo fossil, a tecnologia sé é competitiva a partir de
2035, e se ocorrer uma reducgao de custos de 50% e um
tecto de emissGes de GEE. Neste caso, o potencial
maximo é atingido apenas em 2050. As ondas, mesmo
considerando o nivel de incerteza decorrente do
desempenho dos protétipos mais recentes, surge como
uma possibilidade a partir de 2035 apenas num cenario
em que simultaneamente hd um tecto de GEE e ndo
existe a obrigacdo de producédo féssil de electricidade,
atingindo o potencial maximo disponivel apenas em
2050. A reducgédo de custos de 50% nao tem qualquer
impacto se estas duas condi¢Oes ndo forem asseguradas.

11 A condi¢io determinante para a competitividade do
veiculo eléctrico (VE) é sua capacidade de conseguir
fornecer mobilidade de longa distancia de forma
semelhante a dos restantes veiculos (por exemplo,
suportado pelo modelo de troca de baterias em
alternativa ao carregamento). Se o VE apenas fornecer
mobilidade de curta distancia, ndo serd uma tecnologia
competitiva em termos nacionais. Mesmo assegurando
longa distancia, o VE entra no sistema a partir de 2030 e
apenas em cendrios com um tecto de emissdes e, em
simultaneo, uma reducdo nos custos de investimento de
pelo menos 30%. Ja no longo prazo, em 2050, é
suficiente uma das condig¢des: tecto de emissdes ou
reducdo de custos de, pelo menos, 30%. O VE tem
condig¢Oes para contribuir de forma significativa para a
reducdo da dependéncia externa mas nunca se obtém
valores abaixo dos 52% em 2050. O transporte rodovidrio
de mercadorias, que ndo tem a possibilidade de recorrer
a electricidade, e a obrigatoriedade da prosucdo de
electricidade féssil, atenuam o efeito global do veiculo
eléctrico no sistema energético.

12 Sem reducgdo de custos, as tecnologias de micro PV
(PV nas habitagdes) e micro-edlica ndo entram no
sistema pelo seu custo-eficadcia, mesmo com um tecto
agressivo de carbono e sem a imposicdo da
obrigatoriedade de produucdo de electricidade féssil. No
entanto, uma redugdo de custos de investimento das
tecnologias de microgeragdo entre 20% e 50% a partir de
2020, tornam estas tecnologias competitivas a partir de
2030 no caso do micro-PV e apenas em 2040 no caso da
micro-edlica. No cendrio em que se obriga a entrada de
micro-PV e micro-edlicas, combinada com reducgdo de
50% dos seus custos de investimento, assiste-se em 2050
a instalacdo macica destas tecnologias, que vao substituir
as grandes CCGT a gds, o PV centralizado, e ainda as
microcogeracdes a hidrogénio nos edificios.
Naturalmente, e como ja se sublinhou anteriormente,
importa salvaguardar a verosimilhanca efectiva destes
cenarios de microgeracdo, ja que neste exercicio nao se
considera cendrios de alteracdo estrutural nas redes de
transmissdo e distribuicdo, e respectivo investimento,
por forma a admitir com fiabilidade a participacao
macica da microgeracao.
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13 Em conclus3o, sistematizam-se as seguintes mensagens, admitindo sempre um certo grau de incerteza na
evolucdo dos custos das tecnologias de producdo de base renovavel, sobretudo as que ainda ndo estdo maduras:

= Astecnologias de base renovével tém um elevado potencial competitivo no sistema energético nacional, se
se admitir objectivos ambiciosos de mitigacdo climatica ou se a configuracdo do sistema eléctrico ndo exigir
uma participagdo obrigatdria da producgdo féssil centralizada:

0 Edlica e hidrica, sendo tecnologias maduras no curto prazo, podem atingir o maximo do recurso
disponivel em Portugal, garantindo uma participacdo significativa, como ja acontece, no sistema
energético portugués: em 2009, juntas asseguraram 34% do total de electricidade produzida no Pais,
podendo atingir, em anos com hidraulicidade média, no médio-longo prazo 60% num cenario com tecto
de emissGes, e 80% se o sistema admitir a entrada maciga da electricidade deste tipo de tecnologias.

0 Tecnologias de aproveitamento do recurso solar para produgdo de electricidade, estando ainda numa
fase inicial de entrada no mercado, carecem de condi¢Oes para a sua competitividade: a tecnologia de
PV centralizada surge mais cedo em 2035-2045, se coexistirem um conjunto de condi¢Ges, como a ndo
obrigatoriedade de producado féssil, a existéncia de um tecto de emissdes, e uma redugdo de custos de
investimento até 50%; o termoeléctrico solar é a tecnologia mais competitiva a seguir ao PV
centralizado, carecendo no entanto de uma redug¢do muito significativa dos seus custos. A
competitividade da hidrica e edlica bem como a limitada disponibilidade de producdo das tecnologias
solares justificam que se equacione esta tecnologia num quadro integrado e mais alargado para além do
seu custo-eficacia, em concorréncia directa com outras, para que venha a ter uma participagao
significativa no sistema energético nacional. A existéncia no Pais de actividades de I&D e de producgdo de
parte da cadeia de valor que a suporta justifica valias econdmicas a partir do apoio ao seu
desenvolvimento em antecipagdo a evolugdo esperada dos seus custos.

0 O solar térmico é competitivo a curto prazo, isto é, logo a partir de 2020, sobretudo para aquecimento
de dguas indo substituir GPL e GN, e também para aquecimento de espacgos, neste caso juntamente com
bombas de calor (incluindo com recurso a geotermia). O solar térmico é uma opgdo custo-eficaz, mesmo
em cenarios sem restricdo de emissdes de CO2.

0 As ondas e edlica off-shore surgem a partir de 2035 o que indicia condi¢des de custo-eficacia para a sua
competitividade, sobretudo face as CCGT a gas natural, se Portugal adoptar um tecto agressivo de
emissdes de carbono ou se o sistema eléctrico evoluir para a libertacdo de uma base centralizada de
origem féssil. Nestas condi¢Oes, e dada a actividade de I&D nacional nestes vectores e a cadeia de valor
gue suporta a producgdo edlica, estas tecnologias devem ser consideradas, desde ja, como interessantes
no contexto nacional.

= 0 Veiculo Eléctrico (VE) tem como condicionante estrutural a sua penetracdo o facto de ndo fornecer

mobilidade de longa distancia, sendo neste caso ultrapassado pelos biocombustiveis, mais competitivos e

neutros em carbono; uma vez assegurado a longa distancia, serd necessdria uma reduc¢dao do seu custo em

30% para que se torne competitivo em 2030. Sem redugdo de custos de investimento, a entrada do VE,

verifica-se s6 em 2050, permitindo satisfazer 34% a 50% dos pkm nos cenarios de menor e maior procura

respectivamente. De notar que o aumento de eficiéncia no sector promovido pelo VE tem um impacto

significativo na redugdo da dependéncia externa podendo-se atingir valores de 52% em 2050.

=>» Embora os cenarios analisados ndo representem uma visdo Unica para a evolugdo do sistema energético
nacional, passivel de ser assumido como um futuro verosimil, mas antes evolu¢bes contrastadas permitindo
avaliar diferentes paradigmas tecnolégicos de energia, sistematizam-se alguns indicadores que
caracterizam o intervalo de evolugao do sistema, salientando-se:

0 Energia final per capita evoluindo de 1.75 em 2005 para 1.7 em 2020, e 2.0 a 2.3 em 2050, facto
que denota a oportunidade para uma maior atengdo a eficiéncia energética; a intensidade
energética do PIB evolui de forma positiva de 145 tep/M€,000 em 2005, para 120 em 2020, e 87 a
100 145 tep/M€,590 em 2050.

0 Dependéncia energética passando de 87% em 2005, para 77% em 2020, e para um intervalo entre
52% e 70% consoante os cendrios; a redugdo abaixo dos 50% sé serd possivel com uma forte
aposta em eficiéncia energética.
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1. AMBITO E OBJECTIVO

A ambicdo pela independéncia de fontes de energia importadas, principalmente de origem féssil, e a necessidade de
reducdo de emissGes de carbono para controlar o aquecimento global do Planeta, tem motivado muitos paises a
investir em tecnologias de producdo de energia, principalmente de origem enddgena e renovavel. A mais-valia
associada a disponibilidade de um recurso enddgeno e ao desenvolvimento de tecnologia prépria ditam as condic¢Oes
de competitividade, num futuro mais ou menos préximo, no quadro das economias de baixo carbono, em que
Portugal se insere.

Contexto até 2020
Politica Europeia (Dez 2008): Politica Energética Nacional (ENE2020):
= 20% redugdo GEE em 2020 face a 1990 = Reduzir a dependéncia energética do Pais (74% em 2020)
= 20% reduc¢do do consumo de energia final = 31% de fontes de energia renovavel no consumo total de
face ao projectado energia final
= 20% da energia final bruta de fonte = 20% redugdo do consumo de energia final
renovavel = 25% reducdo do saldo importador energético face a 2008
= 10% de energia de fonte renovavel nos = Consolidar o cluster das energias renovaveis em Portugal
transportes Politica Climatica Nacional:
= enforcement [COM(2010) 639, 11 Nov 2010:
Energy 2020: A strategy for competitive, = 1% aumento face a 2005 dos sectores ndo abrangidos
sustainable and secure energy pelo Comércio Europeu de Licengas de Emissdo.
= 21% reducdo face a 2005 no quadro Europeu dos sectores
abrangidos pelo CELE
= 10% de energia de fonte renovavel nos transportes
Contexto até 2050

= Descarbonizagdo das economias: 80% reducdo GEE em 2050 face a 1990, cimeira G8, Aquila, Julho 2009; 80-
95% reducgdo, Conselho Europeu, Outubro 2009

= Expectativa generalizada de escassez progressiva de recursos energéticos fosseis, e aumento de precos

= Elevada competitividade das tecnologias de producdo de energia de fonte renovavel; investimentos
significativos (fundos privados, Set-Plan na Europa, programas de parcerias tecnolédgicas EUA-China)

= Mercado integrado de energia pan-Europeu, assegurando a integracdao em larga escala de electricidade de
fonte renovavel

Recorrendo a exercicios de modelagdo usando o modelo TIMES_PT, foi feita uma avaliagdo do sistema energético
Portugués para o horizonte 2005-2050, num quadro de competicao internacional, com o objectivo de responder as
seguintes questdes:

i. Quais as opc¢Oes energéticas custo-eficazes que satisfazem a procura de energia necessaria ao desenvolvimento do
Pais, e reduzir a dependéncia externa de combustiveis fosseis?

ii. Quais as opgdes tecnoldgicas que permitem atingir niveis muito reduzidos de emissdes carbono em 20507

iii. Qual a contribuicdo esperada das tecnologias de base renovavel, atendendo a incerteza associada a evolugdo do
seu custo?

iv. Quais os drivers que condicionam a competitividade a médio-longo prazo das tecnologias renovaveis,
nomeadamente solar, ondas e edlica off-shore, e do veiculo eléctrico?

v. Qual o impacto no sistema energético nacional da produg¢do descentralizada, bem como da penetragdo de
tecnologias renovaveis e do veiculo eléctrico?
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2. METODOLOGIA

A avaliagdo suportou-se num modelo de optimizacdo de base tecnoldgica que exigiu: (i) o desenvolvimento de
cenarios de evolugdo da economia Portuguesa (Conservador e Fénix), em termos demograficos e macro-econémicos,
que geram necessidades futuras de procura de servigcos de energia; (ii) a actualizagdo e valida¢do de informacao
associada a tecnologias energéticas, nomeadamente sobre potenciais energéticos enddgenos, evolucdo expectavel
dos custos das tecnologias e do recurso, e da sua eficiéncia; (iii) a consideragdo de cenarios de politica, com énfase
para a restricdo de emissdes de gases com efeito de estufa. O esquema seguinte ilustra o workflow metodolégico das

varias componentes que integraram a avaliagdo do Roadmap 2050.

2050

Cenarios de
desenvolvimento para o
Pais. Evolugao parametros
macroecondmicos e
demograficos

Potenciais energéticos endégenos.

Caracterizacao de tecnologias energéticas

Consumo de energia final e
primaria. Participagdo de
renovaveis. Consumo dos

sectores de actividade. Mix

tecnoldgico. Emissdes de GEE.

Precos de energia primaria

Cenarios de Modelagdo

Procura de Se¢

de Energia

- Fénix TIMES_PT
(sistema

energético)

. . | *Conservador
Cenarios

>Conservador Procura

Cenarios

Macro -
econémicos >Fénix - BAU
.. + sem restricdo emissdes GEE
€enarios| , 549 amissges em 2050 /1990
Andlise | .incentivos de politica a
diferentes op¢des tecnoldgicas

A ferramenta de modelagdo usada neste estudo é o modelo tecnoldgico de optimizagdo linear TIMES_PT, que resulta
da implementacao para Portugal do gerador de modelos de optimizacdao de economia - energia - ambiente de base
tecnoldgica TIMES desenvolvido pela ETSAP (Energy Technology Systems Analysis Programme http://www.etsap.org/)
da Agéncia Internacional para a Energia. O objectivo principal de um qualquer modelo TIMES é a satisfacdo da procura
de servigos de energia ao menor custo possivel. Para tal, sdo consideradas em simultaneo op¢des de investimento e
operacao de determinadas tecnologias, fontes de energia primdria e importacdes e exportacdes de energia.

O modelo TIMES_PT representa o sistema energético Portugués de 2000 a 2050, incluindo os sectores: oferta de
energia primaria (refinacdo e producdo de combustiveis sintéticos, importacdo e recursos enddgenos); gera¢do de
electricidade; industria (cimento, vidro, ceramica, ago, quimica, pasta de papel e papel, cal e outras industriais);
residencial; terciario; agricultura, silvicultura e pescas (apenas a componente de consumo de energia) e transportes.
Em cada sector sdo modelados em detalhe os fluxos monetdrios, de energia e de materiais associados as diversas
tecnologias de produgdo e consumo de energia, incluindo balancos de massa para alguns sectores industriais. O
modelo TIMES_PT foi calibrado e validado para Portugal para 2005, por agentes de sectores da indUstria e energia.

A implementacdo do TIMES_PT exige a especificacdo de um conjunto de inputs exdgenos: i) procura de servicos de
energia (ex: iluminagdo no sector residencial); ii) caracteristicas técnico-econdmicas das tecnologias existentes no ano
base, assim como das tecnologias futuras (ex: eficiéncia, racio input/output, factores de disponibilidade, custos de
investimento, operagdo e manutencgao e taxa de actualizagdo); iii) fontes de energia primaria disponiveis, actualmente
e no futuro, em particular o potencial de utilizacdo de recursos energéticos enddgenos, e iv) restricGes de politica, tais
como objectivos de producdo ou tectos de emissoes.
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Deve referir-se que este tipo de modelos, por serem de equilibrio parcial, ndo consideram as interac¢des econdémicas
fora do sector energético, como sejam implicacdes ao nivel do emprego. Para além disso, ndo sdo considerados curvas
de procura detalhadas, bem como aspectos irracionais que condicionam o investimento em novas tecnologias mais
eficientes, i.e. preferéncias motivadas por estética ou estatuto social. Assim, este modelo assume que os agentes tém
perfeito conhecimento do mercado, presente e futuro. Finalmente, importa sublinhar que os modelos de base
tecnoldgica como o TIMES_PT ndo acomodam decisdes e raciocinios de mercado baseados no pre¢co, mas tomam
opgdes com base no custo, quer de tecnologias quer dos recursos energéticos.

Cendrios socio-econdmicos de desenvolvimento para 2050 - narrativas

Sao considerados 2 cendrios contrastantes para o desenvolvimento da economia e sociedade Portuguesa, a partir dos
quais é gerada a procura de servigos de energia (i.e. energia Util), que estdo apresentados em detalhe no Anexo 1.

=>» Os cendrios propostos e analisados representam evolucdes contrastadas permitindo avaliar diferentes
paradigmas tecnoldgicos de energia; contém elementos de diversas visdes de futuro por forma a obter uma
gama de resultados para andlise (potencialidades e restrigdes do sistema energético nacional).

=>» Os cendrios propostos ndo representam uma visdo Unica para a evolugdo do sistema energético nacional,
passivel de ser assumido como um futuro verosimil.

A base das narrativas foi discutida com o Departamento de Prospectiva e Planeamento e Relagdes Internacionais,
MAOQOTDR, e aproximadas aos cendrios de modelos de desenvolvimento recentemente apresentados para Portugal
(PORTUGAL 2025 — QUE FUNCOES NO ESPACO EUROPEU? PROSPECTIVA E PLANEAMENTO, Vol. 16-2009, José Félix
Ribeiro, DPPRI). Os principais pontos sdo sistematizados a seguir.

cenario conservador cenario fénix
= manuteng¢do do modelo de desenvolvimento dos = renascimento da economia privilegiando o
ultimos 15 anos. investimento em bens ndao investimento e politicas na produgdo de bens
transaccionaveis. ritmo de crescimento econdmico transaccionaveis e servigcos de valor acrescentado.
lento. = aumento do peso da industria no PIB, em particular em
= redugdo do peso global da Industria no PIB, e actividades industriais mais exigentes em competéncias
manutencdo da estrutura industrial. Progressao ligeira e conhecimentos. Decréscimo do peso relativo dos
do aumento do peso dos Servigos no PIB (=75% do VAB Servigos.
total em 2050), devido ao crescimento de servigos de = aumento da Populagdo em linha com o cenario Elevado
entretenimento e lazer. do INE® devido a uma maior atracgdo de emigrantes e
= decréscimo da Populagdo residente: cenario Baixo do niveis de fecundidade mais elevados.
INE® = menor crescimento do trafego de passageiros de curta
= manutengdo do transporte em viatura individual e distancia e menor dependéncia do transporte
rodoviario de mercadorias. individual. Reforgo do transporte ferrovidrio no transito

nacional de mercadorias.

350 120 - 0.15%
PIB 2.6% =
300 4 ’ 115 4 Populacdo
w 11.0 -
250 - g
g 200 2 105 1 .15%  -0.05%
. $ 100 -
< 150 - 2
o U
- 2 9] -0.59%
100 1 T o0 .
50 8.5 A
0 T T T T T T T T 1 8-0 T T T T T T T 1
1960 1970 1980 1990 2000 2010 2020 2030 2040 2050 1960 1970 1980 1990 2000 2010 2020 2030 2040 2050

Historico e====Conservador e Fénix

—Historico ====Conservador === Fénix

Fig 1: Evolucao do PIB (esq) e da Populagdo (dir) para os 2 cenarios.
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Quadro 1: Evolugdo do indicador PIB per capita para os 2 cenarios considerados, Conservador (vermelho) e Fénix.

Indicador Unidade 2005 2010 2020 2030 2040 2050
12.10 1342 15.11 17.2¢ 20.05

PIB/capils 1000€ .0/ hab 12.80
12.10 1410 1f.85 INET 2611

Nota: As taxas de crescimento anual referem-se a média do quinquénio anterior a data indicada. As taxas de crescimento do PIB até 2015
seguem as previsdes do FMI (2009). A partir desta data e para o Fénix, foi considerado um aumento linear até ao valor de crescimento de 2.6%
(“46/50) equivalente ao valor mais baixo num intervalo de confianga de 95% do random walk efectuado com dados do PIB/per capita desde 1960.

®INE. 2009. Projec¢des de populagdo residente em Portugal 2008-2060. Instituto Nacional de Estatistica. Margo de 2009. Lisboa.

Os graficos da Figura 2 ilustram a evolu¢do do andamento do VAB para os diversos sectores de actividade econdmica,
bem como a sua estrutura em 2050 e em 2010 (enquanto uma aproximacdo aos valores de 2008), para os 2 cenarios
considerados. Como se constata, o peso da industria passa de 19% em 2010 para 25% em 2050 no cenario
conservador, mas perde para 16.7% no Cenario Fénix, em oposi¢do aos servigos. Este andamento ird induzir um

aumento muito mais acentuado de procura de energia no cenario Fénix. A Figura 3 mostra o andamento de
parametros demograficos seleccionados para os 2 cendrios.

2010 W Agricultura,
Silvicultura e Pesca

2.3%

19.2%

H Servigos e Adm.
Pdblica

[ Transportes

M Electricidade, gése
vapor

2.24% 73.6%
Cenario Conservador .

160 CendrioFenix W ======= ,," 2050: Conservador

H IndUstria

’
.+ Servigos

16.7% ~2:4%

3.3%
2.

75.0%

1073 €00

317°% 2050: Fénix
0 e 3.0%
40 4 2 400 2.58%, === - Indidstria
| pemmmmm - T.23%
20 ~0.52% 0.94%

Agricuitura

2005 2010 2015 2020 2025 2030 2035 2020  Z045 2050

Fig 2: Evolugcdo do VAB sectorial (esq) e contribuigdo (%) para o VAB total (dir) para os 2 cenarios.
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Fig 3: Evolucao de parametros demograficos e de habitagdo para os 2 cenarios.
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Dimensdo Média das Familias:

Cendrio 2000 2005 2010 2020 2030 2040 2050

Canservador 2.7 2.5 2.3 2.2 2.0
2.9 2.8

Fénix 2.7 2.7 2.6 2.6 2.6

Numero de primeiras habitacdes (milhares):

Cenario 2005 2010 2020 2030 2040 2050

Conservador 3944 4265 4548 4605 4803
3914

Fénix 3948 4073 4304 4485 4566

Fig 3 (cont.): Evolugdo de parametros demograficos e de habitagdo para os 2 cendrios.

Cendrios de procura de energia até 2050

A procura de servigos de energia foi apurada recorrendo a metodologais diferenciadas para os sectores (i) Industria,
Servicos e Agricultura, a partir de parametros como a taxa de crescimento do VAB, a elasticidade procura/rendimento,
a elasticidade procura/preco e um aumento auténomo de eficiéncia na industria; (ii) Doméstico, a partir de nimero
de habitagGes por periodo de construcdo, tipologia e localizacdo, e da procura especifica por habitagdo para os
diversos usos, como aquecimento e arrefecimento de espacos, aquecimento de aguas e equipamentos eléctricos; (iii)
Transportes, a partir de informacgdo publicada sobre tendéncias Europeias de evolugdo para a mobilidade, como o
projecto Europeu iTREN-2030 reference scenario until 2030 (Fiorello et al, 2009), e os cenarios Transvisions (Transport
Scenarios with a 20 and 40 year Horizon, Funded by DG TREN, 2009), e tendéncias nacionais, como a que resulta do
Modelo Integrado de Procura de Passageiros (Rede Ferroviaria de Alta Velocidade, 2007). Informagdo mais detalhada
pode ser consultada no Anexo 1. As figuras 4 e 5 mostram a evolucdo da procura de servigos de energia até 2050
apurada para os dois cendrios. Note-se que a procura dos servigos de energia em 2005 se repartia em 25% para o
sector residencial, 40% para os servigos, e 31% para a industria, enquanto em 2050, se altera para 36%| 29% para o
sector residencial, 41%| 37% para os servigos, e 20%| 31% para a industria, para os cendrios Conservador | Fénix. De
realgar que a procura de mobilidade de longa distancia representa 65% e 71% do total de mobilidade em 2020 e 2050
respectivamente, no cenario Conservador, enquanto no Fénix aquela procura se pauta por 66% e 67%.

Conservador

Conservadaor Fenix-----
o +4% | +24% +12% | +62% 240
220
180 4
N 200
w150 4 : : . sl i 180
g = __—_lafluspria g
¥ . - - S 160
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&80
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Fig 4: Evolugdo da procura global de servicos de energia para os 2 cendrios, para os diversos sectores (esq) e
procura de materiais na industria (dir).
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Fig 5: Evolugao da procura de servigos energia nos edificios (Domésticos e Servigos) (esq) e de mobilidade (dir).

Cendrios de evolugdo tecnologica

A evolucdo dos custos das tecnologias de producgao de energia no periodo 2010-2050, dependentes da expectativa
actual em matéria de desenvolvimento e implementacdo, sdo determinantes para a sua competitividade, num quadro
futuro de opgdes custo-eficazes. Atendendo ao ambito e objectivo deste trabalho, foi dedicado um esfor¢o
significativo a actualizagdo dos parametros técnicos e econdmicos das tecnologias energéticas, quer através de fontes
de informacdo internacionais quer de peritos e empresas nacionais. A titulo de exemplo, a figura 6 mostra a evolucao
dos custos de tecnologias de produgdo de energia a partir do recurso solar, e os respectivos parametros técnicos. O
Anexo 2 sistematiza os custos e parametros técnicos para as tecnologias de producdo de electricidade de fonte
renovavel.

Eficiéncia (%
Eanoaf kW Tipologia de tecnologia (%)
6000 2010-15 2015-20 2020-50
Silicio cristalino 17% 19% 21%

5000 N Filmes Finos 12% 14% 16%
\ cPv 23% 30%
Torre 20%
o 3P Disco Cilindro )
CSP L 15%
- CSP-Torre Parabélico

Discos 25%

3000

2000

Factores de disponibilidade da tecnologia
Dia Noite Pico Dia Noite Pico
Primavera Verdo

PV Films Fi
Centrals m\ PuCiSi, PVCSi | 018 000 018 | 022 000 0.22
Centrais

CSP (c/armaz) | 047 0.00 0.47 | 0.67 0.00 0.67
0 T T T T T T T 1

Outono Inverno
2010 2015 2020 2025 2030 2035 2040 2050 PV C-Si 0.15 0.00 0.00 0.10 0.00 0.00

1000

CSP(c/armaz) | 033 0.00 0.33 | 015 0.00 0.17

Fonte PV e CPV: IEA- Technology Roadmap Solar photovoltaic energy 2010;

Magpower; Fonte CSP: Valores 2010 - IEA, 2010 “Technology Roadmap, Nota: Os valores de disponibilidade das tecnologias solares

Concentrating Solar Power” -International Energy Agency, 2010. foram adoptados de valores médios do caso de Espanha, por
similaridade de condig¢Ges de recurso solar.

Fig 6: Evolucao do custo das tecnologias solar (esq) e parametros técnicos (dir).

Pressupostos para modelagdo

Em termos concretos, e como dados de base assumidos nos exercicios de modelagdo que consubstanciam o presente
estudo, importa sublinhar os que a seguir se seleccionam, salientando-se desde ja, a evolugdo do preco da energia
primaria no Quadro 2. Em termos de assumpcdes de natureza financeira, deve sublinhar-se a ndo consideragao de
impostos como o IVA e ISP, e taxas de actualizacdo diferenciadas para decisdes de natureza privada ou publica, como
se mostra no Quadro 3.
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Quadro 2: Cenario de evolugao dos precos de energia primaria

PETROLEO GAS NATURAL CARVAO
(USD$2008/bbl)  (USD$2008/MTBU)  (USD$2008/t)
2000 37.18 5.95 36.57
2005 59.29 7.80 68.29
2008 97.19 10.32 120.59
2015 86.67 10.46 91.05
2020 100.00 12.10 104.16
2025 107.50 13.09 107.12
2030 115.00 14.02 109.40
2035 122.50 14.99 112.13
2040 130.00 15.95 114.75
2045 137.50 16.91 117.37
2050 145.00 17.87 119.99

Fonte: WEO2009. International Energy Agency. 2009. Foram assumidos os pregos do Cenario de Referéncia do World
Energy Outlook de 2009 até 2030. De 2030 até 2050 assume-se o crescimento tendencial destes valores.

Quadro 3: Taxas de actualizagao utilizadas nos exercicios de modelagao

[Taxas de actualizag3o] TIMES_PT Estudo UK DEEC Valores da literatura
[E3MLab. 2008]
Residencial. Ti te individual 4-8%2
esi enua_ ransporte individua 17.5% 16% ob
de passageiros 5-35%

8-30% industria?
6-8% servigos e transporte de
mercadorias?

Servigos. Industria. Cogeragdo e
produgdo descentralizada. 12% 12%
Transporte de mercadorias

Electroprodutor — produgdo
centralizada

8%

Transporte colectivo de passageiros 8% 4-8%2

E3MLab. 2008. Interim Report on Modelling Technology - The PRIMES Model. European Consortium for Modelling of Air Pollution and Climate
Strategies - ECAMACS. Task 5: Energy Scenarios. Prepared by: E3MLab. National Technical University of Athens (NTUA). July 2008. Available at:
http://www.ec4macs.eu/home/reports/Interim%20Methodology%20Reports/6_PRIMES_MR.pdf

? Wesselink. B.. Hamsen. R.. Eichhammer. W.. 2010. Energy Savings 2020 — How to Triple the Impact of Energy Saving Policies in Europe. A
contibut5ing study to Roadmap 2050. September 2010. Available at: http://www.roadmap2050.eu

® Berr. 2005. Potential for microgeneration study and analysis. Final Report for the UK Department for Trade and Industry. November 2005.
Available at: http://www.berr.gov.uk/files/file27559.pdf.

NERA-AEA. 2009.The UK Supply Curve for Renewable Heat - Study for the Department of Energy and Climate Change. July 2009. Ref: URN 09D/689
(DECC). Available at: http://www.decc.gov.uk/en/content/cms/what_we_do/uk_supply/energy_mix/renewable/res/res.aspx

Os potenciais técnico-econdmicos disponiveis de recursos energéticos enddégenos sdo uma condicionante muito

importante para o nivel de uso das respectivas tecnologias. De uma maneira geral, os valores considerados neste
exercicio para 2020 estdo em linha com as expectativas apontadas no PNAER (pags 108 e 109), como se mostra no
Quadro 4, onde sdo apresentados os potenciais com viabilidade técnica e com expectativa de exequibilidade
econdmica suportados por diversos peritos nacionais. Deve sublinhar-se o cardcter de incerteza para alguns recursos
nacionais, de que se salienta o recurso biomassa. O potencial técnico-econdmico maximo de solar térmico teve como
base a metodologia utilizada no documento Férum Energias Renovaveis em Portugal (pp. 37 Quadro 2): para o sector
residencial, o potencial maximo considera um sistema com 2m’ e 150 | de armazenamento para cada habitacdo, ao
qual foram aplicados factores de exequibilidade de 35% das habitagdes em 2020, 50% em 2030 e 65% em 2050. No
caso dos servigos, e tendo por base a previsdo da ESTTP (plataforma tecnoldgica para o solar térmico) de 50% de
contribuigdo do solar térmico no consumo do sector edificios em 2030, assumiu-se que, em 2020, 15% da procura de
servicos de energia do sector dos servigos para agquecimento de espagos e de dguas, assim como de arrefecimento é
passivel de ser satisfeita com solar térmico. Em 2030, este valor é de 30% e em 2050 de 55%. No caso da indUstria,
utilizou-se também a metodolologia do Forum Energias Renovaveis em Portugal, tendo-se considerado que 1/3 da
procura de servigcos de energia na indUstria é para calor e, destes, 25% (corresponde a calor de baixa temperatura, até
1002C) pode ser satisfeita com solar térmico. A este potencial técnico aplicou-se ainda um factor de exequibilidade de
15% em 2020, 30% em 2030 e 50% em 2050.
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Quadro 4: Potenciais de recursos enddgenos para a producdo de electricidade renovavel

Plano Nacional de Barragens com Elevado

Hidrica ew 4.821 9-834 Potencial Hidroeléctrico. 2009.

Eélica onshore GW 3566 6.50 7.00 750 Comunicagdo pessoal de Ana Estanqueiro. LNEG.
16 Junho 2010.

Edlica offshore GW 0 0.075 4.00 10.00 LNEG. Ana Estanqueiro, Junho 2010.

Ondas/Marés GW 0.004 5.00 7.70  Wave Energy Center. Alex Raventos. Abril 2010

Fotovoltaica

descentralizada GW 0.019 1.50 930 DGEG (MEID) - Montra Tecnoldgica Solar (Lisboa,

16 Margo de 2010); REN (comunicagdo pessoal)
Fotovoltaica centralizada GW 0.077

Termoeléctrica de

~ GW - 2.4 LNEG. Farinha Mendes. Junho 2010.
concentragdo

Extrapolagdo com base em indicador de RSU
Residuos Sdélidos Urbanos PJ 0.088 GW 9.83 9.99 10.43 incinerado per capita e cendrios de RSU
elaborados no ambito do PORTUGAL CLIMA2020.
Extrapolagdo PNAC 2006 e GPPAA- MADRP.

Biogds PJ 0.02 GW 17.46 6.9 5.89 2005.
Comunicagdo pessoal de Luis Neves. Faculdade
Geotérmica convencional GW 0.023 0.045 0.077 0.023 de Ciéncias e Tecnologia da Universidade de

Coimbra. 12 Junho 2010.

Comunicagdo pessoal de Luis Neves. Faculdade
Geotérmica (Hot Dry Rock) GW 0 0.038 0.102 0.750 de Ciéncias e Tecnologia da Universidade de

Coimbra. 12 Junho 2010.

Grupo de trabalho-Direcgdo Nacional das Fileiras
Biomassa Florestal 17.67 30.87 Florestais, Junho, 2010. Comunicagdo pessoal de

Armando Gdis. CELPA.

INR, 2006.PERAGRI - Plano Estratégico dos

Biomassa (residuos PJ 0.46 (GW) Residuos Agricolas. Relatério Técnico, Vol 1 -
. I Sumaro Executivo. Abril de 2006. Universidade
agricolas + industria transf. 5.93 .
da madeira ) LTI
GPPAA- MADRP. 2005. Biomassa e Energias
Renovdéveis na Agricultura Pescas e Florestas.
Bioetanol Pl . 19.50 GPPAA’- MADRP. 2905. Biomassa e Energias
Renovdveis na Agricultura Pescas e Florestas.
Biodiesel Pl . 9.99 GPPAA- MADRP. 2005. Biomassa e Energias

Renovdveis na Agricultura Pescas e Florestas.

Outros pressupostos para o exercicio de modelagao incluem os seguintes aspectos:

= Por razGes de seguranca do sistema electroprodutor, é assumida uma obrigatoriedade de producdo eléctrica
minima de 30% de base fdssil; como se vera adiante, esta assumpgao é retirada, para o caso de andlise de
cendrios com potencial para 100% de fonte renovavél;

= S3do considerados “factores de inércia” no periodo até 2025-2030, com o objectivo de assegurar a manutencao
de diversos usos e formas de energia final para satisfagdo dos servicos de energia nos edificios existentes,
transportes e na industria. Por exemplo, em 2010, 90% da dgua quente nos edificios é fornecida através dos
equipamentos ja existentes; em 2020 este valor desce para 85%. A partir de 2030, o modelo tem liberdade de

escolha de tecnologias e formas de energia. - ——
N N . ., mportacao Xportagao
= N3o sdo modeladas as trocas de electricidade com Espanha, ja m (GWh) (GWh)

gue estas assentam sobretudo em decisdes de mercado, ndo 2005 9722 2803
sendo o modelo TIMES_PT uma ferramenta apropriada para
s 2010 8750 5708
acomodar decisGes de mercado. As trocas com Espanha foram
2015 0 8333
acomodadas de acordo com a tabela ao lado.
= Em termos de hidraulicidade, considera-se a disponibilidade dos 2020 0 4444
aproveitamentos hidroeléctricos em todo o periodo de 2025-2050 0 0
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modelagdo, equivalente a uma Hidraulicidade média (ano médio, e.g. 2000, IPH=0.885);

Considera-se um limite de 85% relativo ao uso de gds natural nos sectores doméstico e terciario, por limitacao de
acesso a infraestrutura de distribuicao.

Assume-se um potencial estimado de Captura e Sequestro de Carbono de 5000 Gg (cerca de 6% das emissdes
previstas pelo PNAC para 2020).

Ndo é considerada a opgao pela tecnologia nuclear, ja que o objectivo primordial do estudo é availar tecnologias
que se suportam, sobretudo, em recursos energéticos enddégenos.

Finalmente, importa explicitar os pressupostos de politica energética e climatica, relevantes para este estudo. Assim,

em matéria de politica energética, foram tidos em conta os seguintes aspectos:

Considera-se a capacidade instalada no parque electroprodutor em Janeiro de 2010, e adicionalmente as
instalagdes em construgao e projectadas, tal como explicitadas no Quadro 5;

E assumida a desactivacdo da central termoeléctrica de Sines em 2020;

N3o é permitida a entrada de novos grupos a carvao sem a tecnologia de Captura e Armazenamento de Carbono;
Os aproveitamentos considerados como implementados em 2015 2020 correspondem as unidades
consideradas pelos proponentes como estando em implementagdo. Ndo é assim “forcada” a implementagdo dos
seguintes aproveitamentos: Daivdes, Gouvaes; Padroselos; Vidago; Pinhosdo; Girabolhos; Almourol;

N3o sdo considerados a priori os grupos de GN-CCGT de Sines e Lavos, com 0.392 GW cada, o que significa que a
capacidade instalada respectiva nado é tida como adquirida pelo modelo; no entanto, e caso haja necessidade e
seja custo eficaz, o modelo é livre de optar por nova capacidade de produgédo eléctrica de GN-CCGT;

Os objectivos do PNAEE para 2015 no que respeita a edificios, em particular de solar térmico, isolamento e
melhoria de eficiéncia de equipamentos eléctricos, sdo considerados pelo modelo como adquiridos, ja que
medidas em curso como o Programa Agua Quente Solar, deducdes fiscais relativas a intervencées nas
habita¢des que conduzam a um isolamento térmico, e instrumentos de informacdo e promogao de
equipamentos eficientes, justificam, pelo menos em parte, que tais objectivos serdo alcangados;

N3o é forgcada qualquer penetragdo do carro eléctrico; a op¢do ou ndo por esta tecnologia é decidida pelo
modelo por critérios de custo-eficdcia;

N3o é considerado um custo directo de emissdo de CO,; no entanto, nos cenarios que estabelecem um tecto de
GEE global para o Pais, naturalmente é criado um preco sombra pelo modelo;

N3o sdo consideradas, a priori, metas de E-FRE ou subsidios e feed-ins a tecnologias, ja que o objectivo é avaliar o
potencial das tecnologias com base em critéios de custo eficacia; no entanto, como se verd adiante, sao
considerados cendrios de modelagdo que configuram apoio a tecnologias renovaveis;

Quadro 5: Capacidade total imposta com investimentos decididos em construgdo/projectados (GW)

2010: 4.839; 2015: 6.83; 2020: 8.621

2010: Mini-hidricas; 2015: Picote Il, Bemposta Il, Alqueva Il, Ribeiradio, Baixo

Hidrica Sabor, Venda Nova lll, Foz Tua.
2020: Friddo, Alvito, Salamonde Il, Paradela Il e mini-hidricas
2010: 3.036 [Tapada do Outeiro e Ribatejo (2.166) + 2 grupos de Lares (0.860)];

2015: 3.820 [(+2 grupos Pego (0.784)];

Gas Natural (ndo CHP)

Edlica on-shore 2010: 4.5; 2015: 5.1;
Edlica off-shore 2010: 0; 2015: 0;
Biogas 2010: 0.05;
Solar PV Roof Panel 2010: 0.019
Solar PV Plant Size 2010: 0.077 2015: 0.082 (c/PIP)
Solar Termico concentrado 2015: 0.029 (PIP)
Ondas 2010: 0.0042; 2015: 0.0042;
Biomassa niao CHP 2010: 0.1; 2015: 0.1;
Residuos 2010: 0.16; 2015: 0.16;
Carvao 2010. 2015. 2020: 1.78
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Como se verifica, ndo sdo integrados, a partida, os objectivos cabais constantes do PLANO NOVAS ENERGIAS (ENE
2020), do MEID. Tendo em conta que o objectivo do estudo é avaliar as op¢des custo-eficacia das tecnologias
renovavéis ndo faz sentido impor, a partida, objectivos de natureza politica.

Em termos de politica climatica, ndo sdao contemplados objectivos especificos para as actividades que configuram
instalagcOes abrangidas pelo Comércio Europeu de Licengas de Emissdo, ou para as actividades abrangidas pelo regime
de effort-sharing da Unido Europeia. Estudos prévios (Clima2020, MAOTDR, 2008) mostram que o cumprimento
destes objectivos se traduz num tecto global para o Pais proximo dos objectivos de Quioto para 2008-2012, ou seja,
+27% face as emissdes em 1990. Assim, foi considerado um cenario de reducdo de emissdes de GEE de +27% em
2015, decrescendo linearmente até um tecto de -50% em 2050, face a 1990, em linha com os objectivos ambiciosos
de longo prazo da Unido Europeia, como ilustrado na figura 5. De salientar que o indicador emissdes per capita da
UE15 em 2008 foi de 8.41 tCO,, de acordo com os dados da Agéncia Europeia do Ambiente.

(GgCo2e]
80000 1
6.43t CO2/capita
/"\
S Tl
60000 // “*Q-_I—Z?%_,n"iggﬂ
/ “-.,C:4.64t CO2/capita
A T
4.4t CO2/capita x“x__
40000 -
s
20000 -50%/1990
C:2.04 t CO2/capitq
0 T T T T T T 1
1990 2005 2015 2020 2030 2040 2050

Fig 5: Evolugao das emissoes de GEE tal como considerado nos Cenarios com Tecto de Emissdes

Cendrios de modelagdo

Os exercicios de modelacdo, tendo em conta os pressupostos explicitados atrds, cumprem os seguintes objectivos:

1. Fornecem uma perspectiva de médio-longo prazo para a evolucdo do sistema energético nacional, tendo em
conta a evolugdo tecnoldgica expectavel, em matéria de caracteristicas tecnoldgicas e de custo; esta evolugdo,
pautada por critérios de custo eficacia, e portanto sem consideragGes de incentivos de politica ou de decisGes
puramente de mercado, permite avaliar a competitividade das tecnologias de base renovavel no sistema
Portugués num quadro de competicao tecnolégica internacional;

2. Avaliam o impacto na evoluc¢do do sistema energético nacional decorrente da adopgdo de (i) um quadro em que
a seguranca do abastecimento ndo assenta na producdo de base fossil, retirando-se assim a obrigatoriedade do
sistema electroprodutor em produzir 30% da electricidade a partir de fdsseis, e (ii) um tecto agressivo de
reducdo de emissGes de gases com efeito de estufa até 2050;

3. Avaliam o desempenho de diversos vectores energéticos, decorrentes de incentivos ao desenvolvimento de
tecnologias energéticas, sobretudo as que se sustentam por fontes de energia renovaveis.

O esquema seguinte ilustra o flowchart dos exercicios de modelagao que configuram o quadro de resultados que se
apresenta no préximo capitulo.
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Cenarios base Anadlise dos Vectores Energéticos
TIMES_PT

Cendrios de procurade
servigos de energia TIMES_PT

:/ BAU_C: sistema energético

i “congelado” em 2005

i A. CONDIC@ES TRANVERSAISAO
SISTEMA ENERGETICO:
= Seguranga no abastecimento
ndo obrigatoriedade de produgdo eléctrica de
base fossil
= Limitagdo as emissoes de GEE
stecto de emissdes GEE em 2015 +27%/1990
e evolugdo linear até -50% em 2050

.

B. ANALISE DE VECTORES
TECNOLOGICOS
=Tecnologia Solar:
redugdo custos investimento até 2050;
=Tecnologia Ondas e Vento off shore:
redugdo custosinvestimento até 2050
=Veiculo Eléctrico:
Redugdo custos investimento até 2050

E BAU_F: sistema energético
'“congelado” em 2005

—_> CenarioF

Imposicao de VE em pkm urbanos
=Producdo descentralizada
obrigatoriedade de microgeragdo
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3. PERSPECTIVAS ATE 2050: O PAPEL DAS NOVAS TECNOLOGIAS DE ENERGIA
NO SISTEMA ENERGETICO PORTUGUES

=>» Cenarios base (C e F) e impacto do tecto de emissdes de 50% em 2050 (-50C e -50F)

E imposto um tecto de emissdes de gases com efeito de estufa (como definido na Figura 5) a todo o sistema
energético, configurando um cenario agressivo de politica Climatica.

ENERGIA PRIMARIA: Impacto do tecto de emissdes

1600 -
1400 -
1200 -
66%
1000 - 13%
15% 53%
800 -
31% 33% 28% 314
600 - 36%
53%
400 -
200 -
O -
C ‘ -50C ‘ F ‘ -50F C ‘ -50C ‘ F ‘ -50F
2000 2005 2020 2050

C- Cen Conservador 5
Renovaveis [%]
Redugdo em 50%/1990 emissGes GEE

Fig 6: Perfil de Energia Primaria para os 2 cenarios de procura e para os cenarios com tecto de emissdes [todos
os cenarios consideram uma obrigatoriedade de producdo de electricidade de 30% fdssil]

=  Mesmo num cendrio sem qualquer restricdo de emissdes, a contribuicdo da componente renovavel em 2020
(31% e 28% nos cenarios C e F) e em 2050 (36% e 53% nos cenarios C e F) é crescente face a 2005 (13%), o que
ilustra o custo-eficacia das tecnologias renovaveis

=  Num cenario com restricdo de emissées, a contribuicdo das renovaveis é uma opcao clara atingindo valores de
53% e 66% em 2050, quando o tecto é mais apertado.

=  Osvalores de energia primaria para o cenario F sdo superiores aos do cenario C, porque a procura de servigos
de energia subjacente é bastante maior. A redugdo do consumo de energia primaria em 2020, face aos valores
de 2005, deve-se essencialmente a quatro factores:

0 Reconfiguragdao actualmente em curso da refinagdo com impacto em 2020, e que levara a melhoria
da eficiéncia do processo e ao aumento da exportagao de produtos petroliferos refinados como a
gasolina e o gasodleo. A contabilizacdo da energia primaria considera ndo sé a importagdo de crude
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como também o balango entre importagdes e exportagdes de produtos refinados, o efeito global é
da reducdo substancial dos produtos petroliferos no consumo de energia primaria, justificado por
aquele aumento de exportacgdes de refinados.

0 Encerramento da central a carvdo de Sines (consumiu em 2005 cerca de 79% do carvdo importado) e
sua substituicdo por novas CCGT a gas natural, mais eficientes.

0 Aumento da eficiéncia energética, especialmente nos sectores do consumo final em particular a
indUstria e os edificios de servigos.

0 Fraco crescimento ou mesmo decréscimo (no caso do cenario C) da procura de servicos de energia
apds a contracgdo de crescimento entre 2005 e 2015.

(Pl ENERGIA PRIMARIA: Impacto do tecto de emissdes
800
0,

® 5% ® 37%

600
® 77% ® 77% ® 77% ® 77% —
® 72%
400 @ SO
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200 s p— — ]

T T T T T T

]
-600 - - = ] .
—
—
800 ! . ||
-1000
C ‘ -50C ‘ F ‘ -50F C ‘ -50C ‘ F ‘ -50F
2000 2005 2020 2050

Prod. petroliferos Gas Natural M Carvdo M Biomassa
M Biomassa Importada B Biocombustiveis M Biocombustiveis Importados M Hidrica

Solar B Ondas Edlica B Geotérmica
M Biogas&Residuos ® Dependéncia Externa

Fig 7: Recursos endégenos e importados de Energia Primaria

= Em 2020, Portugal terd ganho 10% de vantagem sobre a sua dependéncia energética externa, que era de 87%
em 2008. Em 2050, a tendéncia decrescente deste indicador mantém-se atingindo o seu minimo (58%) num
cenario de elevada procura de servicos de energia e tendo de cumprir um tecto agressivo de emissdes de
carbono.

= Oimpacto do tecto de CO2 em 2020 ndo é visivel.

=  No longo prazo, em 2050, a satisfagdo da procura assenta num novo paradigma de importacdo, alias ja visivel
em 2020, embora em menor escala: biomassa e biocombustiveis importados.

= Osrecursos enddégenos mais importantes com elevado custo-eficacia incluem a edlica, a hidrica e, em 2050 em
cenarios de restricdo de emissdes, o solar e a biomassa nacional, e em menor escala, a geotermia.
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ENERGIAFINAL: Impacto do tecto de emissdes [PJ]
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Fig 8: Evolugao do perfil de Energia Final para os vdrios cenarios

= A curto prazo, ou seja, até 2020, a estrutura da energia final manter-se-a sensivelmente constante, mesmo
num cenario de tecto de emissdes. A reducdo ligeira dos produtos petroliferos que continuarao a assegurar
cerca de 50% do balango nacional de energia final deve-se a contribuicdo dos biocombustiveis. A electricidade
continuara a ter uma contribuicdo crescente no balanco.

=  No longo prazo, importa sublinhar a opgao pela electricidade no cenario de restriciao de emissdes, bem como
a entrada de outras renovaveis (sobretudo solar), de biocombustiveis (no transporte de passageiros), e do
Hidrogénio, que surge no cenario de restricdo de emissdes e de elevada procura para os transportes de
mercadorias. Note-se que em 2050 o consumo de energia final no cendrio F é quase 70% superior ao C, o que
induz ao aparecimento de noivas tecnologias para que o tecto agressivo de emissdes seja cumprido.

= Mesmo sem qualquer restricdo nas emissdes de carbono, a intensidade energética do sistema, medida em
termos de energia final consumida por unidade de PIB, tenderad para uma melhoria significativa. Se tomarmos
em conta o cendrio de maior crescimento econémico, o indicador de intensidade energética em 2005 de 145.2
tep /M€,000 passard para 121 tep/M€,000 em 2020 e 87 tep/M€,q00 em 2050. Esta evolugdo indicia um
potencial importante em eficiéncia energética. Esta melhoria é suportada pelas novas tecnologias de consumo
de energia progressivamente mais eficientes.
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Fig 9: Evolucao do Consumo Global de Electricidade para os varios cendrios
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Fig 10: Evolugdo do perfil de Energia Final nos Edificios, incluindo o cenario com tecto de emissdes

A redugdo do consumo de energia final logo em 2020 justifica-se pelo potencial de eficiéncia energética (5%
no consumo global de energia final face ao BAU) que se materializa em equipamentos mais eficientes. Este
potencial intensifica-se para o longo prazo (2050), onde tecnologias como os leds na iluminagdo e
equipamentos muito eficientes dominam.

O solar térmico é competitivo face a biomassa logo a partir de 2020 (cf. graficos a seguir), embora a
participacdo global de renovaveis tenha tendéncia para reduzir. No entanto, convém referir a enorme
incerteza deste valor para 2005 nos balangos energéticos, normalmente associada a um consumo demasiado
elevado de biomassa no sector residencial, e que permanece, em parte, ainda em 2020.

A electricidade nos edificios continua a ganhar terreno garantindo em 2020 cerca de 50% das necessidades de
energia, atingindo valores superiores a 60% em 2050, nos cenarios com elevada restricdo de emissGes de
carbono.
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Fig 10: Perfil da evolug¢do das Tecnologias de Aquecimento de Agua

= Em 2005 apenas 12% das necessidades energéticas para aquecimento de dgua sdo satisfeitas com tecnologias
gue usam recursos renovaveis (biomassa no sector residencial e algum solar térmico), subindo para 36-38%
em 2020 e para 58 a 70% em 2030-2050.

= Osolar térmico é predominante em todos os cenarios, com ou sem tecto de emissdes, atingindo o maximo do
potencial estimado (cerca de 35% das habitagGes) no sector Residencial a partir de 2020. Nos edificios de
servigos, embora em 2020 atinja também o maximo estimado para o potencial (15% das necessidades de dgua
guente) no periodo a partir de 2030 o maximo do potencial ndo é atingido mas devido ao aquecimento de
espacos (ver abaixo) e ndo ao aquecimento de dguas sanitarias. Para este uso o solar térmico é sempre a
aposta mais competitiva . Em 2050, e no cendrio com restricdo CO2, o solar térmico esta no maximo do
potencial na industria.

= Numa primeira fase (2020) as caldeiras e esquentadores a gas ou GPL sdo substituidos por solar térmico, e em
menor extensdo, por bombas de calor, incluindo com recurso a geotermia. Em 2030 e 2050 estas opgdes
tecnoldgicas mais eficientes para o aquecimento de dguas substituem também o aquecimento eléctrico.
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Fig 11: Perfil da evolugdo das Tecnologias de Aquecimento de Espago
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= O aumento das necessidades de aquecimento de espacos, a partir de 2020, comeca a ser satisfeito por solar
térmico e bombas de calor (incluindo com recurso a geotermia) que vem substituir parte das caldeiras a
gasdleo e aquecedores eléctricos, e alguma biomassa no sector residencial. No caso dos edificios dos servigos,
a partir de 2030 tornam-se progressivamente mais competitivas as tecnologias de isolamento cuja elevada
penetracgdo, juntamente com as bombas de calor competem com as tecnologias de solar térmico para
aquecimento de espagos.

= Os equipamentos com recurso a biomassa geraram em 2005 cerca de 25% do calor nas habita¢des. No futuro
esta contribuigdo deverd sofrer uma redugdo mas continua a ser importante (nunca menor que 18% do calor
gerado), justificado pelo baixo custo do recurso. Naturalmente, os equipamentos de queima existentes em
2005 sdo substituidos por outros mais eficientes.

= QO principal efeito do tecto de emissdes é tornar competitivo o aquecimento eléctrico que de outro modo
deixa de ser apelativo em 2030 e 2050, e promover o uso do isolamento que, em 2050, tem uma contribuicao
muito significativa.
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Fig 12: Evolugdo do perfil de Energia Final na Industria, incluindo o cendrio de tecto de emissdes

= Importa relembrar a importancia muito diferenciada da industria nos cenarios de evolu¢cdo macro-econdémica:
no cenario Conservador a industria vé a sua importancia no VAB total muito reduzida (16,7%) enquanto no
Fénix ganha uma importancia superior (25%) a actual. Assim, justifica-se a grande diferenga de consumos de
energia final nos 2 cendrios, mais visivel em 2050 onde o consumo em F mais que duplica o do cenario C.

= Aelectricidade na industria ndo parece ser uma opc¢do custo-eficaz, mesmo em cendrios com restricdo de
emissdes, ganhando o calor um maior protagonismo. Esta opg¢do prende-se com as necessidades da industria,
e o facto de o calor ser fornecido a partir de cogeragdes progressivamente mais eficientes e , na medida do
possivel, centralizadas recorrendo a gds natural (algumas com CCS), biomassa (IGCC - Integrated Gasification
Combined Cycle e extraction condensing turbine) e em menor escala, biogas (pilhas de combustivel Molten
Carbonate) e hidrogénio (apenas nos cenarios com tecto de emissoes).

= A participacdo do gas natural tem tendéncia para aumentar, bem como o solar térmico que é competitivo nos
cenarios com restricdo de emissdes.
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Fig 13: Evolugdo do perfil de Energia Final nos Trasnportes, incluindo o cenario de tecto de emissées

=  Aevolucgdo do perfil da energia final que sustenta a mobilidade, de passageiros e mercadorias, tendera a

permanecer similar a actual, se ndo houver investimento em novas opgdes tecnolégicas. A tendéncia para a

dieselizagdo continuara a verificar-se, passando dos actuais 63% do consumo total no sector dos transportes

para 68%. A contribui¢cdo de 10% dos biocombustiveis permitira cumprir os objectivos Europeus em 2020,

atingindo quase 20% em 2020 no cenario de maior procura e sem qualquer restricdo de CO2.

= Aimposicdo de um tecto agressivo de emissdes de carbono tem impactos significativos no sector dos
transportes, sobretudo em 2050, a saber:

(0]

imp0e uma componente importante de biocombustiveis nos 2 cenarios de procura, com
contribuicBes de 60% e 41%;

viabiliza a entrada do Veiculo Eléctrico (VE) (sé em 2050 devido aos elevados custos), permitindo
satisfazer 34% dos pkm no cendrio -50C (stock de 2.537 milhdes de VE, num total de 6.570 milhGes)
e 50% dos pkm no cenario -50F (5.234 milhdes de VE, de um total de 8.655 milhdes);

exige uma participacdo do H2, na forma de células de combustivel, para os transportes de
mercadorias, com maior visibilidade no cendrio de maior procura.
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Fig 14: Perfil de consumo de energia final nos Transportes em 2005 e 2050, para o cenario de maior procura (F),
incluindo o cenario com um tecto de emissées (-50F).

= Em 2005 o sector rodoviario de mercadorias é responsavel por cerca de 38% do consumo total de energia final
nos transportes enquanto o rodovidrio individual consome cerca de 52% do total do sector. Em 2050, os
transportes rodoviarios de mercadorias aumentam o seu peso no consumo de energia para 46% enquanto no
rodovidrio individual sucede o contrdrio devido a substituicdo de veiculos por outros mais eficientes. Devido a
maior procura de mobilidade, o consumo total de energia dos transportes no cendario F aumenta 1.95 vezes
face a 2005. Note-se que neste estudo sdo assumidas exogenamente valores de transferéncias intermodais, os
quais ndo sdo passiveis de ser alterados como forma de reduzir emissées ou consumos de energia.

= O transporte de mercadorias em 2050 continua a fazer-se exclusivamente em veiculos movidos a gaséleo, tal
como em 2005. No rodoviario individual o gaséleo e gasolina sdo parcialmente substituidos por
biocombustiveis, maioritariamente importados. Devido a esta diversificacdo energética, as emissdes do
rodovidrio individual em 2050 sdo apenas 38% das emissdes do sector (eram 56% em 2005).

= Aimposicdo de um tecto agressivo de emissOes tem os seguintes impactos no sector:

0 Melhoria da eficiéncia energética, ja que o aumento do consumo total de energia do sector em 2050
€ menor do que num cenario sem tecto (apenas 1.62 face a 2005).

0 Aumento do contributo dos biocombustiveis ndo sé no transporte rodoviario individual de
passageiros como também no transporte rodoviario de mercadorias, representando 43% da energia
consumida neste segmento.

0 Dadas as limitagdes de biocombustiveis disponiveis no mercado mundial, surgem os camiGes a
hidrogénio (este hidrogénio é gerado a partir de gaseificagdo de biomassa e energia solar), que
consomem mais de 50% neste segmento.

0 Osveiculos eléctricos tornam-se competitivos, ja que consomem apenas 12% da energia do
rodovidrio individual, mas dada a sua elevada eficiéncia, contribuem para a redug¢do dos consumos
de energia globais nos transportes.

= A competitividade dos veiculos rodoviarios de transporte individual é determinada, em grande parte, pela
evolugdo do seu custo de aquisi¢do, o qual estd ilustrado na Figura 15.
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Ranking dos custos de investimento: transporte rodoviario individual
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4. Gas Natural
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7. Biodiesel

8. Dimetil éter
9. Fischer -Tropsch Diesel *

2010

Gasolina

Diesel

. Hibride gasolina

. Diesel hibrido

. Gasclina hibrido Plug-In

. Diesel hibrido Plugin

. Electricidade 15 kwh
.Electricidade 30 kWh

. Hidrogénio- combustdointerna
. Hidrogénio- Fuel Cell

. Metanol Fuel Cell

. Electricidade 60 kWh

. Hidrogénio- Fuel Cell Plug-in

1_-_‘_-_-_-—-_'_'_‘—‘—-—-—-—.

2050 [resultados para-50C e-50F]
1. Gasolina hibrido Plug-In

2. Gasolina [24% dos pkm]

3. Etanol

4.Hibrido gasolina

5. Metanol

6. Biodiesel [0a 22% dos pkm]

7. Diesel [42 a 5% dos pkm)]

8. GPL

9. Diesel hibrido

10. Electricidade 15 kWh [34 2 50% dos pkm)]
11. Diesel hibrido Plugin

12. Gas Natural

13.Fischer -Tropsch Diesel

14, Electricidade 60 kWh
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17. Hidrogénio - Fuel Cell Plug-In
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19. Metanol Fuel Cell

20. Hidrogénio- Fuel Cell

Nota: *Processo de conversdo de uma mistura de CO+H2 em hidrocarbonetos liquidos, tipicamente para sintese de substitutos de produtos
petroliferos a partir de carvdo, gas natural ou biomassa. Aplicagdes: Sasol, ZA; Shell, Malasia; UPM, FI (a partir de biomassa florestal — concluido

teste inicial)

Fig 15: Ordenagao das tecnologias de transporte individual pelo custo de investimento, em 2010 e 2050
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SECTOR ELECTRICO: CAPACIDADE INSTALADA (GW)
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Fig 16: Evolugdo da Capacidade Instalada para os 2 cendrios de procura, e para os cendrios com tecto de
emissoes [todos os cendrios consideram uma produgdo de electricidade de 30% fdssil]

No médio-prazo, até 2020, e com a obrigatoriedade de produgdo centralizada féssil de 30% do total de
electricidade produzida, a estrutura do sistema manter-se-a equivalente a de 2009 ja que se suportara nos
investimentos ja feitos e decididos, e dados como adquiridos na modelagdo, variando apenas o nivel da
capacidade instalada:

0 Reducdo do carvao, devido a desactivacdo da central de Sines;

0 Aumento do gas natural, devido a entrada das novas centrais de Lares e Pego;

0 Aumento da hidrica e da edlica onshore

A diferencga no parque electroprodutor nos 2 cenarios base em 2020 ndo é muito diferente, totalizando 19.4
GW para um cendrio de crescimento mais modesto (abastecendo 57.2 TWh), e 20.4 GW para um de
crescimento superior (62.6 TWh); o tecto de emissdes de carbono neste ano ndo tem qualquer impacto face
ao expectavel;

A longo prazo (2050) ha uma diferenga substancial entre os 2 cendrios base (C e F) na capacidade instalada
que pode totalizar 22.7 GW no cendrio de maior crescimento, e 15.3 GW no mais modesto. No entanto, em
qualquer destes cenarios, a decisdo baseada no custo-eficacia das tecnologias ndo induz qualquer novidade,
limitando-se o sistema a incrementar a edlica e a hidrica até ao limite do seu potencial, como acontece no
cenario de maior crescimento (F).

A imposicdo de um tecto agressivo de emissGes de carbono no cenario de maior crescimento (cenario -50F)
induz uma alteragdo significativa no sistema electroprodutor em 2050, ja que a solugdo de 6ptimo global para
o sistema energético nacional exige o recurso macico a electricidade (107.16 TWh). Assim, depois de
esgotados os recursos para edlica e hidrica:

0 Astecnologias de solar (PV centralizada) passam a ser competitivas na producdo de electricidade,

0 Acogeragdo com recurso a biomassa e a biogas tem também um papel importante (2.3 GW);

0 Ascentrais a biomassa dedicadas tém um papel modesto, com uma participacdo entre 0.2 GW e 1.7
GW nos cenarios restritos em carbono;

0 A geotermia tem a seguinte contribuicdo: (i) turbinas a vapor idénticas as existentes nos Acores, que
vem substituir as existentes que chegam ao fim do tempo de vida, e ainda um pequeno acréscimo
face a 2005 (apenas + 0.015 GW); (ii) surge a geotérmica hot dry rock (HDR) (0.078 GW), que é um
sistema geotérmico estimulado, actualmente em estudo no continente.
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= Com aimposicdo de producdo de electricidade de Factor de utilizagio em 2020 (%)

Tecnologia
base fdssil de 30%, o funcionamento do parque c -50C F -50F
, X Carvao 60 60 60 60
electroprodutor € o apresentado na Figura 17. Realga- . a1 a1 43 43
se o baixo factor de utilizagdo (FU) do carvdo, uma vez Gas dedicada 41 41 42 42
que apenas Pego se encontra em funcionamento em Gas cogeragdo 46 46 51 48
) ] Fuel 19 20 19 21
2020, assim como do fuel e biomassa, que apesar de Fuel dedicado 0 0 0 0
terem capacidade instalada tém custos de operagdo e Fuel cogeragdo 27 28 27 32
manutencio (e emissdes) que ndo tornam a sua Geotérmica 45 45 45 45
. . H2 n.a. n.a. n.a. n.a.
entrada em funcionamento custo-eficaz. Em todos os Solar 17 17 17 17
cenarios, a hidrica e edlica tém FU praticamente Residuos 16 16 16 5
A . ~ Biomassa 35 35 39 47
idénticos dados os reduzidos custos de operagdo.
i S peracao. Hidrica 20 20 20 20
Fig 17: Factores de utilizagdo das tecnologias de  gg4jica 48 48 49 48

produgao em 2020

= A competitividade das tecnologias de producdo de electricidade pode ser avaliada pelas curvas de oferta
apresentadas na Figura 18 que traduzem o ranking das tecnologias em termos do custo unitario da
electricidade produzida e o quantitativo de electricidade gerada (ndo inclui 13 TWh de electricidade gerada
em sistemas de cogeracao).
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Fig 18: Curva de oferta das tecnologias de producao de electricidade para 2050, Cenario F.

[inclui obrigatoriedade de producdo de electricidade de 30% féssil].
Nota: A designagdo XX_2005 refere-se a tecnologias ja em funcionamento no ano base, 2005, pelo que os custos de investimento ndo sdo
considerados para o apuramento do custo do kWh.
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Fig 18 (cont.): Curva de oferta das tecnologias de produgdo de electricidade para 2050, Cenario -50F, com tecto

de emissdes (em baixo). [inclui obrigatoriedade de producdo de electricidade de 30% fdssil].
Nota: A designagdo XX_2005 refere-se a tecnologias ja em funcionamento no ano base, 2005, pelo que os custos de investimento ndo sdo
considerados para o apuramento do custo do kWh.

=  Os custos de electricidade para cada tecnologia consideram o respectivo custo de investimento anualizado
(com excepgdo para as tecnologias ja existentes no ano base, em que o investimento ja esta feito e ndao
decorre de decisGes do modelo), os custos de operagdo e manutencdo, os custos com o combustivel, e o
tempo de vida. Ndo integra qualquer subsidio ou imposto, pelo que os valores do custo unitario do kWh
devem ser tidos em conta apenas para efeitos de comparacdo das varias tecnologias e ndo como indicadores
de custos “reais”.

= Ascurvas de oferta para 2050 revelam:

0 Astecnologias de producdo hidrica e edlica sdo sempre as mais competitivas, razdo pela qual o
potencial nacional deste recurso é usado até ao maximo com tecto de emissdes de carbono;

0 APV centralizada surge logo a seguir, produzindo, como esperado, uma maior quantidade de
electricidade (7.2 TWh) no cenério com tecto de emissdes, do que no cenario base (0.1 TWh);

0 A produgdo de electricidade em turbinas de vapor a partir de recursos geotérmicos, como as
existentes actualmente nos Acores, surge com alguma visibilidade, a seguir ao PV centralizado; caso
exista um tecto de emissdes a tecnologia geotérmica HDR (Hot Dry Rock) é seleccionada embora a
produzir um quantitativo baixo (0.58 TWh);

0 Em sequéncia, a préxima tecnologia é o CSP que entra a produzir pouca electricidade (0.06 TWh), ja
que o sistema esta obrigado a produzir 30% do total de electricidade a partir de recursos fésseis, ou
seja, com recurso a CCGT a gas natural, embora a um custo superior. No caso do cenario sem
restricdo de emissGes, esta condicdo é cumprida com as centrais de Lares e Pego (CCGT pequenas,
isto é, com capacidades instalada unitaria até 0.4 GW) que juntas produzem 11 TWh, e ainda com
nova capacidade para produzir adicionalmente 5.5 TWh, a partir de CCGT grande (capacidades
instalada unitaria de 1 GW). A existéncia de um tecto de emissdes (-50F) obriga a entrada de nova
capacidade de CCGT com CCS (Captura e Sequestro de Carbono) relegando para ultimo lugar,
centrais como a do Pego e Lares, que tém um custo muito elevado devido a um preco sombra que é
gerado pela existéncia de um tecto de emissdes.
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=> Impacto da auséncia da obrigatoriedade de 30% de producdo eléctrica de base féssil
(cenarios Cefre e Fefre)

Deixa de ser considerada a obrigatoriedade de 30% de produgdo eléctrica de base féssil (cendrios designados
por Cefre e Fefre), o que pressup0e a existéncia de um modelo compativel de seguranga do abastecimento e
de gestdo da rede de transmissdo e distribuicdo (as especificacdes deste modelo, e o respectivo investimento
estdo fora do ambito do presente estudo) para assegurar a entrada de renovaveis, eventualmente de forma
macica. Nas Figuras seguintes, os cenarios C e F sdo os mesmos cenarios de base apresentados
anteriormente, em que se considera a obrigatoriedade de produgédo féssil, e que sdo novamente
apresentados com o propdsito de comparagao.
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Fig 19: Comparacao da estrutura do parque electroprodutor e respectiva produgao, dos cenarios base e dos
cenarios sem obrigatoriedade de produgao fdsssil.

= Ao libertar o sistema da necessidade de considerar um minimo de 30% de electricidade féssil verifica-se, em
2020, o seguinte:

0 Aumento de capacidade instalada de 3.5 GW, feito a custa do aumento de renovaveis, sobretudo
nova hidrica (mais 2 a 2.6 GW face ao C e F) e nova edlica on-shore (mais 1a 1.7 GW) e um
acréscimo ligeiro de sistemas de cogeracdo a biomassa (mais 0.03 a 0.2 GW).

0 Menor investimento em novas CCGT a gas, mantendo-se apenas as centrais em funcionamento de
Lares e Pego. Nos cenarios C e F, a obrigatoriedade de 30% de produgao eléctrica de base fdssil,
obriga, para além destas novas CCGT, a mais 0.41 a 0.60 GW em 2020.

0 O efeito global da libertacdo da producdo fdssil promove o aumento da capacidade instalada mas
uma ligeira reducdo da electricidade gerada (menos 3 a 4 TWh, face aos cenarios base C e F). Esta
solucdo de custo-eficdcia justifica-se pela fraca competitividade das novas CCGT comparativamente
a hidrica e edlica (Fig 17). Com efeito, em 2020 nos cenarios C e F o factor de utilizagdo (FU) das
CCGT ronda os 41% devido a necessidade imposta de 30% de produgdo féssil, e as hidricas e edlicas
tém um FU de 20% e 48%, respectivamente. Pelo contrario, nos cenarios Cefre e Fefre, as CCGT
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deixam de ser obrigadas a gerar electricidade e o seu FU passa para 1 e 3%, devido aos elevados
custos de combustivel e de O&M, tornando-se mais custo-eficaz investir em nova capacidade hidrica
e de edlica onshore.

0 A menor necessidade de consumos de electricidade nos cendrios sem obrigatoriedade de producao
fossil é justificada pela maior penetragdo de equipamentos eficientes nos edificios, e de biomassa e
isolamento no sector residencial. Esta decisdo custo eficaz do modelo significa que a ndo imposicdo
da producéo de electricidade féssil promove a eficiéncia energética e o uso de renovaveis no
consumo final.

= O andamento expectavel aponta para o alcance do limite maximo de potencial técnico-econdmico de edlica e
de hidrica em 2050 no Cefre. Este maximo do potencial ja tinha sido atingido no F mesmo com a obrigacdo de
electricidade de base fdssil. Ao retirar esta obrigatoriedade, no cenario Fefre torna-se competitivo investir em
PV centralizada (+9.17 GW do que no F) até ao valor maximo do seu potencial. Para além disso, é custo-eficaz
investir ainda em edlica off-shore (0.59 GW).
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Fig 20: Curva de oferta das tecnologias de produgao de electricidade para 2050, no cenario sem obrigacao de
producgdo de 30% electricidade féssil (Fefre)

=  Acurvas de oferta para 2050 gerada para um sistema de producdo de electricidade que ndo esta obrigado a
produgao fdssil mostra que:

0 Astecnologias de producgdo a partir do vento e da dgua continuam as mais competitivas;

0 O PV centralizado e a geotermia mantém o seu lugar na curva de oferta como se mostrou
anteriormente;

0 Surge o carvdao com CCS em detrimento das tecnologias a gas, porque ndo é expectavel o uso de
carvao sem CCS, e nesta altura é mais barata que os sistemas a gas natural.

0 Neste cendrio, a CCGN pequena (que inclui as centrais de Lares e Pego) surge muito cara e, por isso,
em ultimo lugar da curva, com uma produgdo muito reduzida (0.37 TWh).
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ENERGIA PRIMARIA: diferengapara os cenario C e F
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Fig 21: Diferen¢a no consumo de energia primaria nos cenarios sem produgdo féssil obrigatoria, face aos
cendrios base

= Ando obrigatoriedade de producdo fdssil induz, como ja verificado, uma reducdo das importacdes de gas
natural que deixa de ser consumido, logo a partir de 2020 (a producdo féssil em 2020 representa 6 a 8% do
total); em contrapartida, o uso dos recursos enddgenos é acrescido. O maior consumo de carvdo em 2020 no
cenario Fefre justifica-se pela maior procura; neste cenario o Factor de Utilizagdo de centrais a carvao estd em
92%, enquanto no Cefre se situa nos 67%.

= Em 2050, a libertagdo da producdo féssil induz, sobretudo no cenario de maior necessidade de energia, ao uso
de solar que atinge o seu potencial maximo e, em menor escala, ao recurso a carvdo com CCS (relembre-se
gue a tecnologia de carvao sem CCS ndo é considerada disponivel para o futuro). O recurso a estas opgées
verifica-se porque, como ja visto anteriormente, a edlica e a hidrica ja estdo no seu maximo no cenario base F.
De referir ainda o aparecimento da edlica off-shore e da geotermia (turbinas a vapor nos Agores).

= Alibertacdo da obrigatoriedade de producgdo féssil induz um aumento aos recursos endégenos, até ao seu
potencial maximo em alguns casos, com impacto directo na redugdo das importages. Em 2020, a
dependéncia externa reduz-se de 77% nos cenarios base para 70-72% nos cendrios de menor e maior procura
respectivamente, e em 2050, de 70-72% nos cenarios base reduz-se para 62-69%.

= O custo adicional do sistema energético nacional é de cerca de 220 M€,405/ano no caso do cenario de menor
crescimento e de 200 M€,4y5/ano para o cendrio de maior crescimento. No entanto, importa sublinhar o que
ja foi referido atrds: embora sejam considerados os custos adicionais de transporte de electricidade,
sobretudo na distribui¢do (0.73€,000/MWh para distribui¢do, 0.58€,000/MWh para transmissdo em muito alta
tensdo e 1.27€,500/MWh para transmissdo em alta tensdo), o modelo ndo considera nem equaciona melhorias
e alteragOes estruturais no sistema de transmissdo e distribuicdo de forma a suportar com fiabilidade a
entrada macica de electricidade de fonte renovavel. O interesse dos resultados aqui apresentados prende-se
com a analise da competitividade das diversas tecnologias de produgdo de electricidade.
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= Perspectivas 2005-2050: impacto de incentivos a vectores tecnolégicos

Foram analisados em detalhe os seguintes vectores tecnoldgicos: solar para producao eléctrica, ondas e vento
off-shore, veiculo eléctrico, e tecnologias de microgeragdo, como microPV e microedlica. Assim, sobre o cenario
base Fénix, que configura uma maior procura de servicos de energia, foram ensaiadas diversas condi¢cdes que
configuram exemplos de incentivos ao desenvolvimento de tecnologias, nomeadamente, sobre redugdes do
custo de investimento das tecnologias, sobre opcées de politica de mobilidade urbana com énfase para o veiculo
eléctrico, e obrigatoriedade de adop¢do de certa tecnologia no quadro de um modelo de producgado
marcadamente descentralizado.

Sdo apresentados resultados para cada vector tecnoldgico ensaiado que mostram o impacto destas condi¢Ges
em termos de dependéncia externa, de alteracdo do perfil de consumos de energia final para os sectores mais
apropriados para cada caso (edificios, industria e transportes), e do andamento do sector electroprodutor,
dando-se énfase ao mix tecnoldgico, salientando-se as condicGes que condicionam a competitividade das
tecnologias no sistema energético Portugués.

ecnologias de producao eléctrica a partir do recurso solar

Pressupostos:

= Sinais evidentes internacionais de elevado investimento e novas patentes em tecnologias de aproveitamento
do recurso solar, o que indicia uma expectativa de redugdo de custos nos préximos 30 anos

=  Grande disponibilidade de recurso em territério nacional.

= Existéncia de competéncias nacionais em matéria de I&D, e de produgado industrial de parte da cadeia de
valor

CondigGes para analise:

= Consideragdo da evolucdo dos custos de investimento, a partir de 2020, mais acelerada do que o
previsto nas actuais curvas de custo para as tecnologias existentes para geragao de electricidade: ensaio
de uma redugdo sucessiva dos custos de investimento em -10% | -30% | - 50% face a curva expectavel
de evolugdo (como apresentada na Figura 21), e de -90% apenas na tecnologia CPV (Fotovoltaico
Concentrado). Para avaliar as condi¢des de competitividade a médio-prazo (2020) foi ainda ensaiada um
reducdo drastica de cerca de 99% nos custos de investimento de todas as tecnologias, por forma a
replicar um quadro de forte subsidiagao.
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Fig 22: Evolugdo do custo de investimento das tecnologias de solar (esq) e factores de disponibilidade (dir).
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Mensagens - chave decorrentes da modelacio de SOLAR PARA PRODUCAO DE ELECTRICIDADE:

Sem qualquer reducgdo de custos de investimento, o solar apenas é competitivo a partir 2050 no caso de
produgdo obrigatdria fossil e em simultaneo com um tecto de emissdes de GEE, sendo os principais
concorrentes, em termos de renovaveis, sdo a edlica onshore e hidrica dados os menores custos de
investimento. Se ndo for imposta a necessidade de producdo fdssil, o solar surge mais cedo em 2035-2045,
tornando-se competitiva a tecnologia de PV centralizada que atinge o potencial maximo (9.3 GW) em todos os
cenarios em 2050. A existéncia ou ndo de produgdo féssil e/ou de tecto de emissdes de carbono tem o efeito
de adiar ou retardar a data de penetracao da tecnologia. O efeito combinado de auséncia de tecto de
emissOes e obrigatoriedade de producdo de electricidade fdssil invalida a penetragdo de novas tecnologias de
solar mesmo em 2050 (cenario F).

A reducdo de custos de investimento das tecnologias de producdo solar em 10 a 50%, ndo tem grande efeito
se se mantiver a obrigatoriedade de producao fdssil. Nos cenarios com reducdo de custos de investimento de
10 a 50% e com tecto de emissdes, o solar (PV centralizado) torna-se competitivo em 2035; sem tecto, a
reducgdo de custos de 10-a 50% apenas torna a tecnologia competitiva em 2045. As tecnologias de PV
descentralizado (micro PV) ndo sdo competitivas num quadro em que todas as tecnologias de solar tém a
mesma redugdo de custos.

Em todos os cenarios predomina a geragao de electricidade através de PV centralizada, com menores custos
de investimento. O CSP (e.g. cilindros parabdlicos) é a segunda op¢do mais custo-eficaz no vector solar mas
apenas em situacgdes especificas, como a existéncia de um tecto de emissdes de GEE combinado com a
auséncia de producao fossil.

A Unica forma de conseguir a entrada de tecnologias de solar quer PV quer CSP, ja a partir de 2020, é apoiar a
tecnologia para que o seu custo seja praticamente nulo ou seja, reduzir drasticamente os custos de
investimento em 99%. Nesta situacdo, a existéncia ou ndo de tecto de emissdes e de produgao fdssil apenas
influencia a rapidez de entrada e a quantidade instalada.

Em 2050, e relembrando que se estd a ensaiar sobre o cenario de maior procura de energia (F), a maior
penetracdo de tecnologias de CSP substitui sistemas de cogeracdo de pilhas de combustivel de H, e CCGT a
gas, consoante haja ou ndo obrigatoriedade de producdo de electricidade fossil. A maior penetragdo de PV
filmes finos ndo resulta da substituicdo de outras tecnologias, ja que nos cendrios com maior contribuicao
solar, o sistema decide-se por um aumento total da electricidade gerada que é essencialmente consumida nos
edificios, em substituicdo de gds e bombas de calor; na industria, em substituicdo de gds e produtos
petroliferos, e nos transportes para gerar hidrogénio e alimentar veiculos eléctrico. Ou seja, o incentivo do
solar induz alteragGes em todo o sistema energético e ndo apenas na geracao de electricidade.

No que respeita a dependéncia externa de energia verifica-se que a maior entrada do vector solar ndo
contribui significativamente para a sua redugdo. Mesmo nos cendrios de redugdo de custos de solar de 99%, a
dependéncia externa mantém-se nos 64 a 74% em 2050 conforme haja ou ndo tecto de GEE. Com efeito, a
maior contribuicdo deste vector apenas influencia o perfil e quantidade gerada de electricidade renovavel que
em 2050 ja é muito substancial, sem alterar o perfil de consumo nos transportes, que é o sector determinante
nesta questao.

O CPV (fotovoltaico concentrado) apenas se torna competitivo quando ha uma redugdo dos seus custos de
90%, caso em que entra em 2035 de forma macica. Nos cendrios de redugdo global dos custos de solar
mantém-se o elevado custo desta tecnologia face ao PV e CSP.
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23: Entrada das tecnologias de solar para geragao de electricidade em diversas condigées

[Cap significa imposi¢do do tecto agressivo de emissdes de carbono, Féssil significa imposi¢do da obrigatoriedade de 30% produgdo de electricidade
féssil, os valores negativos em % referem-se a reudgdo de custos de investimento das tecnologias de base solar]

ecnologias de producgao eléctrica a partir do recurso das ondas e do vento-offshore

Pressupostos:

Investimento em I&D em tecnologias de aproveitamento do recursos oceanicos, em particular das ondas e
marés, o que configura uma expectativa de sucesso enquanto tecnologias comercial nos préoximos 10 anos
= Grande disponibilidade de recurso em territdrio nacional.

=  Existéncia de competéncias nacionais em matéria de I&D em aproveitamento energético do recurso

= Reconhecimento e construgdo do cluster Nacional da economia do mar, suportado por actividades

econdmicas e de desenvolvimento industrial de suporte a cadeia de valor do aproveitamento energético dos
recursos oceanicos

CondicgGes para analise:

Consideracdo da evolugdo dos custos de investimento mais acelerada do que o previsto nas actuais curvas de
custo para as tecnologias existentes (figura 24 e 25): redugdo dos custos de investimento em 50% face a
curva expectavel de evolugdo, no periodo 2020 a 2050.
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Fonte: IEA, Energy Tecnology Prespectives 2008.

Fig 24: Evolugdo do custo de investimento das tecnologias das ondas (esq) e factores de disponibilidade (dir).
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Fig 25: Evolugdo do custo de investimento das tecnologias das ondas (esq) e e factores de disponibilidade (dir)

Mensagens - chave decorrentes da modelacdo de EOLICA OFFSHORE:

A edlica offshore é competitiva (510 MW) a partir de 2035, mesmo em cenarios sem tecto de emissdes de
GEE, mas apenas num quadro em que nao haja obrigatoriedade de produgdo de 30% de base fdssil. Neste
cendrio a tecnologia de edlica offshore leva a reducdo de CCGT de GN e de cogeragGes de biomassa.

Num cendrio com tecto de reducdao de 50% emissdes até 2050, sem obrigacdo de produgdo fossil esta
tecnologia torna-se substancialmente mais competitiva mais cedo (2020), podendo atingir o maximo do seu
potencial, actualmente identificado de 3.38 GW, em 2040, indo substituir CCGT de GN e CHP a H2.

Se se mantiver a obrigagdo de um minimo de electricidade de producdo centralizada fdssil, a tecnologia sé é
competitiva a partir de 2035, e se ocorrer uma reducdo de custos de 50% e um tecto de emissGes de GEE.
Neste caso, o potencial maximo é atingido apenas em 2050. Ainda neste caso, a edlica offshore substitui o
solar PV e a geotérmica Hot Dry Rock.
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Fig 26: Entrada da tecnologia edlica offshore em diversas condigoes

Mensagens - chave decorrentes da modelagdo de ONDAS:

A tecnologia das ondas, mesmo considerando o nivel de incerteza decorrentes do desempenho dos
protétipos mais recentes, torna-se competitiva a partir de 2035 apenas num cenario em que
simultaneamente ha um tecto de GEE e ndo existe a imposi¢cdo de producao féssil, atingindo o potencial
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maximo disponivel (7.7 GW) apenas em 2050. A redugdo de custos de 50% ndo tem qualquer impacto se
estas duas condi¢des ndo forem asseguradas.

= No cendrio de penetragdo das ondas, o aumento de capacidade desta tecnologia é feito sobretudo a custa de
CCGT de gas e de CHP a H2.

= No que respeita a dependéncia externa de energia verifica-se que a maior entrada destes dois vectores ndo
altera a mesma face aos valores verificados nos cenarios base. Tal como no caso do vector solar a maior
contribuicdo destes vectores apenas influencia o perfil da electricidade renovavel gerada.
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, GEE e sem redugdo de custps
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Fig 27: Entrada da tecnologia ondas em diversas condigGes

\Veiculo Eléctrico

Pressupostos:

=  Sinais muito claros de elevado investimento por parte dos construtores automdveis e por parte dos governos
no veiculo eléctrico (VE), sobretudo para transporte individual de passageiros, o que configura uma
expectativa de redugdo dos custos da tecnologia nos proximos 10 anos e a disponibilidade da tecnologia para
assegurar Longa Distancia;

= Assumpcdo clara pela op¢do da mobilidade eléctrica em varios paises da OCDE e em alguns ndo OCDE, como
a China, com quadros de politica favoraveis a sua promocdo e adop¢do em massa;

=  Em Portugal, opgdo de politica explicita, com quadro de incentivos a promogao do VE;

=  Existéncia de competéncias e de interesses nacionais na cadeia de valor do Veiculo Eléctrico, como vector de
desenvolvimento industrial e de servigos;

=  Vector promotor da independéncia energética externa do petrdleo, e desenvolvimento acrescentado de
producgdo eléctrica suportada em recursos energéticos enddgenos.

CondicgGes para analise:

=  Consideragdo da evolucdo dos custos de investimento mais acelerada do que o previsto nas actuais curvas de
custo: redugdo dos custos de investimento em -30% e - 50% face a curva expectdvel de evolugdo (Figura 28),
a partir de 2020 (inclusivé).
= Incentivos de promog¢do da mobilidade eléctrica nas areas metropolitanas de Lisboa e Porto, assegurando
14% dos pkm totais urbanos em 2030 e 2040. Em 2030 para o caso de Lisboa (para o Porto a ldgica é similar),
assume-se que:
0 Entram diariamente na cidade 400 000 veiculos;
0 Metade dos veiculos que atravessa diariamente o perimetro da cidade (200 000) seria eléctrica,
como resposta a instrumento de discriminacdo positiva;
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0 Cada veiculo transporta em média 1.2 pessoas, e cada veiculo que entra na cidade percorre em
média 30 km em cada sentido e fa-lo 300 vezes por ano;

0 Em 2030 ter-se-a entdo cerca de 3 mil milhGes de pkm a serem percorridos em veiculo eléctrico nas
areas metropolitanas de Lisboa e Porto. Em 2050, face ao crescimento de mobilidade cenarizada, os
pkm em transporte individual eléctrico serdo da ordem dos 3.4 mil milhdes de pkm.

= Objectivo (obriga¢do) de penetragdo do veiculo eléctrico em pelo menos 75% dos pkm percorridos por forma
a avaliar impactos no sector electroprodutor e na dependéncia externa de energia.
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Fonte: IEA, Energy Tecnology Prespectives 2008.

Fig 28: Evolugao do custo de investimento da$ tecnologias do veiculo eléctrico.

Mensagens - chave decorrentes da modelacdo de VEICULO ELECTRICO:

= Em qualquer dos cenarios ensaiados, o veiculo eléctrico sé se torna competitivo se conseguir fornecer
transporte de longa distancia. Se se considerar a tecnologia apenas para fornecer mobilidade de curta-
distancia, os biocombustiveis e, em menor extensdo, os veiculos a hidrogénio, sdo as alternativas mais custo-
eficazes.

= Em 2030, o veiculo eléctrico sé é competitivo em cenarios com um tecto de emissdes de carbono em
simultaneo, com uma redugdo nos seus custos de investimento de pelo menos 30%. Em 2050, este tipo de
veiculo é competitivo (i) se houver um tecto de emissdes de carbono, mesmo sem qualquer reducgdo dos
custos de investimento (-50F), como ja se referiu anteriormente, ou (ii) se ndo houver um tecto de emissdes
de carbono, mas existir uma reducdo de custos a partir dos 30%.

=  Aentrada de VE até 75% dos pkm em 2050 leva ao aumento do consumo de electricidade no sector dos
transportes em 2.64 TWh . Isto faz com que o parque electroprodutor em 2050 aumente conforme
seguidamente explicitado quando comparado com o cenario -50F (apenas com 50% dos pkm em VE):
aumento da capacidade instalada total de solar e aparecimento de ondas (+2.8 GW), edlica off-shore,
geotérmica (+0.5 GW) e cogeragdes a biomassa (+1.5 GW). A reducdo de emissdes no sector dos transportes
torna possivel recorrer a capacidade instalada existente das CCGT de Lares e Pego. Sem 75% de VE e com um
tecto de emissdes agressivo estas tém que estar paradas sendo substituidas por novas centrais com captura e
sequestro de CO2. Com a entrada do VE em 75% dos pkm é possivel evitar este investimento em nova
capacidade centralizada féssil. Note-se que esta op¢do pela centralizada fdssil se justifica apenas devido a
necessidade de produgdo de 30% de electricidade.

= Areducdo da dependéncia externa de energia nos cenarios com maior penetra¢do do carro eléctrico sé se
torna maior dos que nos cendrios base se houver um tecto de emissdes. O transporte rodoviario de
mercadorias, que ndo tem a possibilidade de recorrer a electricidade e a obrigatoriedade de produgao de
electricidade fdssil, atenua o efeito do veiculo eléctrico nos restantes cenarios ensaiados. Nos cenarios sem
producdo fdssil obrigatdria e sem “forcar” a entrada do carro eléctrico (em que o VE tem uma penetragdo
custo-eficaz de 50% dos pkm) atingem-se valores de cerca de 54% na dependéncia externa. Note-se que no
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cendrio com penetragdo maxima do carro eléctrico (75% dos pkm) e com tecto de emissGes consegue-se
reduzir a dependéncia externa de energia até aos 52% em 2050, mesmo com a obrigacdo de 30% de
electricidade de base fdssil. Este é o valor menor de dependéncia externa de energia obtido em todo o
exercicio de modelagao.

=  Note-se que em nenhum dos cenarios testados o veiculo eléctrico se torna custo-eficaz em 2020. Isto deve-se
ao facto de se ter assumido que até essa data a tecnologia de baterias ndo permite ao VE fornecer
mobilidade de longa distancia da mesma forma do que por exemplo um veiculo a gaséleo ou gasolina. Esta
limitacdo na préctica inviabiliza a penetracdo do VE em larga escala.
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Fig 29: Entrada da tecnologia veiculo eléctrico (pkm percorridos) em diversas condigGes

(NoCap-30%lInv: sem tecto de GEE e -30% redugdo dos custos de investimento; Cap-30%Inv: com tecto de GEE e 30% redugdo dos custos de
investimento; NoCap-50%Inv e Cap-50%Inv idénticos aos anteriores mas com redugdo de 50% nos custos de investimento; CapPkmUrb e
NoCapPkmUrb: incentivo da mobilidade eléctrica nas aéras urbanas de Lisboa e Porto com e sem tecto de GEE; -50F: tecto de GEE sem
qualquer redugdo de custos e Cap75%pkm: imposi¢do de 75% dos pkm em veiculo individual percorridos em veiculo eléctrico)

ecnologias de producao eléctrica descentralizada

Pressupostos:

=  Expectactiva da alteracdo do paradigma da geragao de electricidade de um quadro centralizado para a
geracdo descentralizada que se traduz actualmente em investimento por parte dos agentes econémicos e
governos em smart grids e geragdo descentralizada;

= Em Portugal, opcdo de politica explicita, com quadro de incentivos a promoc¢do da microgeragao;

= Existéncia de competéncias e de interesses nacionais na cadeia de valor das smart grids, como vector de
desenvolvimento de 1&D e de servigos;

CondicgGes para analise:

= alteracdo do perfil da electricidade transmitida e distribuida: aumento da electricidade de baixa tensdo

=  objectivo (obrigagdo) de minimo de 30% de electricidade de baixa tensdo no total de electricidade gerada

= redugdo dos custos de investimento das tecnologias de microgeragdo em 50% e em 20%, face a curva
expectavel de evolugdo, a partir de 2020 (figura 21 e 24)

=  objectivo (obrigacdo) de minimo de capacidade instalada em PV descentralizada (roof) e microedlicas
combinado com a redugdo dos custos de investimento das tecnologias de microgeragdo em 50%. Os minimos
de capacidade instalada foram estimados da seguinte forma:
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0 instalagdo em 2050 de capacidade de micro PV correspondente a um painel de 3.5 kW em 60% das
habitagdes (15% em 2030) e capacidade de micro-edlica correspondente a uma turbina de 2.5 kW
em 30% das habitacdes (3% em 2030), e ainda

0 instalagdo em 2050 de capacidade de micro PV e micro edlicas correspondente a 70% das
necessidades energéticas para iluminagdo publica + 70% iluminagdo nos edificios de servigos + 70%
outros usos eléctricos nos servicos (audio-visuais, informatica, etc) + 50% arrefecimento e
refrigeracdo (em 2030 20% em vez de 70% e 10% em vez de 50%)

Estas condi¢Ges sdo impostas no cendrio F com tecto de emissdes de carbono, por se considerar que assim
estdo criadas condigGes mais favoraveis a entrada de novas tecnologias.

Mensagens - chave decorrentes da modelacio de GERACAO DESCENTRALIZADA:

Sem reducdo de custos, as tecnologias de micro PV e micro-eélica ndo sdo competitivas mesmo com um
tecto de carbono de -50% face a 1990 e sem a imposicdo da necessidade de producdo de electricidade féssil.
Quando imposto o objectivo de um minimo de 30% electridade gerada em baixa tensdo, as tecnologias de
micro PV e as microgeragdes de pilhas de combustivel a hidrogénio (ambas nos edificios), tornam-se
competitivas, mas ndo a micro edlica, devido aos elevados custos de investimento.

A reducdo de custos de investimento das tecnologias de microgeragdo entre 20% e em 50% a partir de 2020
tornam estas tecnologias competitivas a partir de 2030 no caso do micro-PV e apenas em 2040 no caso da
micro-edlica. A entrada destas tecnologias substitui as grandes CCGT a gas e as as microcogeragdes a
hidrogénio nos edificios.

No cenario em que se obriga a entrada de micro-PV e micro-edlicas, combinada com reduc¢do de 50% dos
seus custos de investimento, assiste-se em 2050 a instalacdo de mais de 20 GW em micro-PV, e de 8 GW de
micro-edlica, que vao substituir as grandes CCGT a gas, o PV centralizado, e ainda as microcogeracdes a
hidrogénio nos edificios.

0O aumento da capacidade so sector electroprodutor leva ao aumento dos consumos de electricidade nos
edificios em detrimento do isolamento e do solar térmico e na indUstria em substituicdo da biomassa.
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(GW) face ao -50F

Variagao na Capacidade instalada

2030 2050

W Gas W Hidrogénio M Hidrica M Edlica onshore M Edlica micro M Biogas

B Geotérmica B PV micro PV centralizada = CSP Residuos Biomassa

Fig 30: Entrada das tecnologias da geracdo de electricidade descentralizada
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4. MENSAGENS-CHAVE

Em conclusado, sistematizam-se as seguintes mensagens, admitindo sempre um certo grau de incerteza na evolucao
dos custos das tecnologias de produgao de base renovavel, sobretudo as que ainda ndo estdo maduras:

= Astecnologias de base renovéavel tém um elevado potencial competitivo no sistema energético nacional, se
se admitir objectivos ambiciosos de mitigagdo climatica ou se a configura¢do do sistema eléctrico ndo exigir
uma participacdo obrigatéria da producdo fdssil centralizada:

0 Edlica e hidrica, sendo tecnologias maduras no curto prazo, podem atingir o maximo do recurso
disponivel em Portugal, garantindo uma participacao significativa, como ja acontece, no sistema
energético portugués: em 2009, juntas asseguraram 34% do total de electricidade produzida no Pais,
podendo atingir, em anos com hidraulicidade média, no médio-longo prazo 60% num cenario com tecto
de emissGes, e 80% se o sistema admitir a entrada macica da electricidade deste tipo de tecnologias.

0 Tecnologias de aproveitamento do recurso solar para produgdo de electricidade, estando ainda em fase
de entrada no mercado, carecem de condi¢cGes para a sua competitividade: a tecnologia de PV
centralizada surge mais cedo em 2035-2045, se coexistirem um conjunto de condi¢des, como a ndo
obrigatoriedade de producdo féssil, a existéncia de um tecto de emissGes, e uma redugdo de custos de
investimento até 50%; o termoeléctrico solar é a tecnologia mais competitiva a seguir ao PV
centralizado, carecendo no entanto de uma redugdo muito significativa dos seus custos. A
competitividade da hidrica e edlica bem como a limitada disponibilidade de producdo das tecnologias
solares justificam que se equacione esta tecnologia num quadro integrado e mais alargado para além do
seu custo-eficacia, em concorréncia directa com outras, para que venha a ter uma participacao
significativa no sistema energético nacional. A existéncia no Pais de actividades de 1&D (como ilustrado
na Figura 30) e de producédo de parte da cadeia de valor que a suporta justifica valias econdmicas a
partir do apoio ao seu desenvolvimento em antecipacdo a evolugdo esperada dos seus custos.

0 O solar térmico é competitivo a curto prazo, isto &, logo a partir de 2020, sobretudo para aquecimento
de 4guas indo substituir GPL e GN, e também para aquecimento de espagos, neste caso juntamente com
bombas de calor (incluindo com recurso a geotermia). O solar térmico é uma opc¢do custo-eficaz, mesmo
em cenarios sem restricdo de emissdes de CO2.

0 As ondas e edlica off-shore surgem a partir de 2035 o que indicia condigdes de custo-eficacia para a sua
competitividade, sobretudo face as CCGT a gas natural, se Portugal adoptar um tecto agressivo de
emissdes de carbono ou se o sistema eléctrico evoluir para a libertacdo de uma base centralizada de
origem féssil. Nestas condi¢Oes, e dada a actividade de I&D nacional nestes vectores (Figura 30) e a
cadeia de valor que suporta a producdo edlica, estas tecnologias devem ser consideradas, desde ja,
como interessantes no contexto nacional.

= 0 Veiculo Eléctrico (VE) tem como condicionante estrutural a sua penetracdo o facto de ndo fornecer

mobilidade de longa distancia, sendo neste caso ultrapassado pelos biocombustiveis, mais competitivos e

neutros em carbono; uma vez assegurado a longa distancia, serd necessdria uma reducdao do seu custo em

30% para que se torne competitivo em 2030. Sem redugdo de custos de investimento, a entrada do VE,

verifica-se s6 em 2050, permitindo satisfazer 34% a 50% dos pkm nos cenarios de menor e maior procura

respectivamente. De notar que o aumento de eficiéncia no sector promovido pelo VE tem um impacto

significativo na redugdo da dependéncia externa podendo-se atingir valores de 52% em 2050.
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Fig 30: Estrutura do investimento nacional em I&D desde 2000 nas diversas componentes, e para diversos
vectores energéticos [valores absolutos em 10%€].

Recurso
Componentes

=>» Embora os cendrios analisados ndo representem uma visdo Unica para a evoluc¢do do sistema energético
nacional, passivel de ser assumido como um futuro verosimil, mas antes evolu¢Ges contrastadas permitindo
avaliar diferentes paradigmas tecnoldgicos de energia, sistematizam-se alguns indicadores que
caracterizam o intervalo de evolugdo do sistema, salientando-se:

0 Energia final per capita evoluindo de 1.75 em 2005 para 1.7 em 2020, e 2.0 a 2.3 em 2050, facto
que denota a oportunidade para uma maior atengao a eficiéncia energética; a intensidade
energética do PIB evolui de forma positiva de 145 tep/M€,000 em 2005, para 120 em 2020, e 87 a
100 145 tep/M€,000 em 2050.

0 Dependéncia energética passando de 87% em 2005, para 77% em 2020, e para um intervalo entre
52% e 70% consoante os cenarios; a reducdo abaixo dos 50% so serd possivel com uma forte
aposta em eficiéncia energética.

PIB per capita 1000 euros/habitante
Energia primaria per capita tep/habitante
Energia final percapita tep/habitante
Emissdes CO2 per capita tCO2/habitante

Intensidade energética do PIB  tep Efinal/Meuros
Intensidade carbdnica do PIB  tCO2e/Meuros

Dependéncia Externa % (imp/total en primaria)
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Energia primaria per capita tep/habitante

Energia final percapita tep/habitante
Emissdes CO2 per capita tCO2/habitante

Intensidade energética do PIB  tep Efinal/Meuros
Intensidade carbdnica do PIB  tCO2e/Meuros
Dependéncia Externa % (imp/total en primaria)
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1. Enquadramento

Neste documento apresenta-se de forma sintética o exercicio exploratério de cenariza¢dao da evolugao
sécio-econdmica para Portugal para o periodo 2005-2050, que serve de suporte ao estudo “RoadMap
para as Novas Tecnologias Energéticas: Portugal 2010-2050”. Em particular, estes cendrios pretendem
suportar o desenvolvimento de projec¢des de procura de servigos de energia que servirdo de input a
componente de modelacdo do sistema energético Portugués naquele periodo, e que terd como
resultado o apuramento do espag¢o de desenvolvimento e implementa¢do de novas tecnologias
energéticas. O exercicio tem como ponto de partida o trabalho efectuado pelo DPP* para 2030, tendo
sido utilizada a abordagem simplificada descrita em Schwartz (1991)°.

Tem-se como pressuposto que este trabalho ndo tem como objectivo construir cendrios prospectivos
para a economia nacional mas delimitar de forma aproximada (i.e. estabelecendo maximos e minimos) o
nivel de crescimento futuro, de forma a alimentar a andlise do sistema energético até 2050. O exercicio
de cenarizagdo assenta em dois cenarios socio-econdmicos nacionais: Cenario Conservador (CC) e
Cenario Fénix (CF), que assumem dois modelos de desenvolvimento constrastantes a nivel econémico e
social.

E assumido um certo grau de incerteza, que é diferenciado para o horizonte de projeccdo, inferior para o
periodo 2010-2030 dada a disponibilidade de analises feitas por diversas entidades Europeias e
Internacionais, e superior para o periodo 2030-2050.

2. Breve descri¢ao dos cenarios

Tendo em conta que o principal objectivo do “Road Map para as Novas Tecnologias Energéticas” é
avaliar o potencial de implementacao de novas tecnologias energéticas em Portugal, com énfase para as
gue usam recursos endogenos, e a avaliagdo do seu impacto no sistema energético nacional, foram
identificadas as seguintes “forcas motrizes” a considerar na cenarizagdo:

e crescimento relativo e composi¢ao da economia;

e divida publica e capacidade para atrair/retrair investimento;

e evolugdo da populagdo residente;

e grau de confianga da populagdo no governo e nos mercados;

e influéncia da opinido publica e industria;

e evolugdo do parque habitacional (nimero e area);

e renovacdo do casco urbano das principais cidades vs crescimento em torno das novas
infra-estruturas viarias;

! Félix Ribeiro, J., Manzoni, A., Andrade, L., Garcia, M., 2010. A Competitividade da Economia Portuguesa e os Acessos aos Mercados
Internacionais. Departamento de Prospectiva e Planeamento e Relagdes Internacionais do Ministério do Ambiente, do Ordenamento do
Territério e Desenvolvimento Regional e Associagdo Nacional de Empreiteiros de Obras Publicas.

% Schwartz, P., 1991. The Art of the Long View. New York: Currency Doubleday
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e investimentos em infra-estruturas de conectividade internacional, no segmento de passageiros
e mercadorias.

Nao foi considerado como for¢a motriz para a cenarizagdo o grau de desenvolvimento e implementagao
tecnoldgica até 2050, uma vez que este é um dos principais resultados a obter do estudo “Road Map
para as Novas Tecnologias Energéticas”. Os precos de energia primaria (sintetizados na secg¢do 3.8), em
particular a evolucdo do preco do barril de petrdleo, ndo sdo objecto de cenarizagdo, mas de uma
andlise de sensibilidade no ambito do exercicio de modelagao.

2.1 Cenario Conservador

O Cenario Conservador baseia-se na manutencdo do modelo de desenvolvimento preconizado nos
ultimos 15 anos, com incidéncia do investimento em bens ndo transaccionaveis, reflectindo-se num
ritmo de crescimento econdmico lento e fortemente dependente da conjuntura externa. Esta
continuidade pressupGe a manutencdo das estratégias e das caracteristicas dominantes do
comportamento dos agentes econdmicos que se difunde para além do ambiente econédmico, e provoca
a perda da vitalidade e motivacao da sociedade em geral. Caracteriza-se pela manuten¢ao de valores
elevados da divida publica e pouca capacidade para atrair investimento, aliado ao reduzido grau de
confianca da populagdo no governo e nos mercados e a baixa capacidade de influéncia e intervengdo na
sociedade por parte da opindo publica. Estes factores traduzem-se numa elevada evasao fiscal e baixos
niveis de motivagdao com consequente baixa produtividade da forga laboral.

A maioria do tecido Industrial Portugués continua a tendéncia de perda da sua capacidade de inovagao
e competitividade, face aos concorrentes externos principalmente asidticos pressupondo-se a
continuidade do quadro de globalizacdo e dos sucessos econdmicos de paises como a China e india. A
indUstria Portuguesa continua a ver diminuir o seu potencial de atrac¢do ao investimento nacional e
estrangeiro, o que induz, consequentemente, a diminuicdo da sua relevancia na economia nacional.
Apesar da reducdo do peso global da industria no PIB nacional, assume-se a manutengdo da estrutura
industrial. Como tal, o peso de cada subsector no VAB total da industria mantém-se sensivelmente
constante.

Paralelamente ao definhamento da Industria verifica-se uma progressao ligeira do aumento do peso dos
Servigos no PIB (=75% do VAB total em 2050), em especial devido ao crescimento de servigos de
entretenimento e lazer. Em linha com a tendéncia passada, Portugal continua a ser um dos principais
destinos turisticos de massas, tanto na satisfagdo do mercado interno como particularmente do
mercado Espanhol e do Norte da Europa. Para além do sub-sector do turismo, o sector dos servicos
investe em servicos de acolhimento de actividades, entidades e eventos.

O peso da Agricultura, Florestas e Pescas no PIB reduz-se dando continuidade a tendéncia verificada no
periodo 1995-2009 devido a continuagdo na aposta do vinho, azeite e em produtos ligados a fileira
florestal como a cortica, hortifruticulturas e da pesca.

No que diz respeito a evolucdo da Populagdo, considera-se que se poderd assistir a um decréscimo
populacional a partir de 2016, mantendo-se esta tendéncia de decréscimo até 2050. Este cenario, em
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linha com o cendrio Baixo definido pelo INE, conjuga “menores volumes migratérios, niveis de
fecundidade mais reduzidos e esperancas de vida inferiores” (INE, 2009°). Verifica-se ainda o decréscimo
do numero de pessoas por habitacdo justificado pela existéncia de um maior nimero de familias
monoparentais. O efeito global é a continuac¢do do crescimento do parque habitacional devido a menor
dimensdo média das familias, e a consequente redugdo da area média das habitagdes. O novo parque
habitacional inclui novas habita¢Ges e reabilitacdo urbana, por se considerar que se atinge o limite para
nova construcdo e que se mantém a ténue tendéncia actual de renovacdo das cidades.

A actividade de transporte responde a necessidade de acessibilidade a pessoas, bens e servi¢os, ndao
obstante poder ser condicionada pela disponibilidade de infra-estruturas e servi¢os de transporte
acessiveis. Assim, em concordancia com a cenarizacdo dos restantes sectores de actividade econémica,
ao nivel dos Transportes e da Mobilidade interna, assume-se’ que haverd uma continuagdo do
crescimento extensivo das principais dreas urbanas®, em torno das novas acessibilidades rodoviarias, o
que, cumulativamente com a dificuldade de coordenacdo entre autoridades publicas, agentes
econdmicos e operadores de transportes, resulta na manutencdo da predominancia do transporte em
viatura individual. Contudo, o desenvolvimento das linhas de alta velocidade ferroviaria permitird que o
transporte ferrovidrio de passageiros cresca de forma mais significativa que anteriormente. No
segmento de mercadorias, apesar do investimento em plataformas logisticas, o transporte rodoviario
continua a ser claramente dominante. Ao nivel da conectividade internacional, o conjunto de
investimentos em infra-estruturas e qualificacio dos servicos aeroportuérios®, ferroviarios e portudrios
procurariam reduzir algumas das limitacdes do cardcter periférico de Portugal reforcando a sua
integracdo geoecondmica. Ndo obstante, no segmento de passageiros o crescimento do trafego
restringe-se quer as deslocacdes de residentes para fora de Portugal, quer a movimentac¢do de cada vez
mais turistas’. No segmento de mercadorias, o nimero de movimentos realizados, nomeadamente
através do modo maritimo, ndo sofre alteracGes significativas.

2.2 Cenario Fénix [inspirado no Cendrio “Florida Europeia” 8)

O cendrio Fénix representa um desvio de rota e estratégia no desenvolvimento nacional,
correspondendo ao renascimento da economia Portuguesa, traduzido por um aumento da
competitividade e numa reestruturacdo econdmica do pais, privilegiando o investimento e politicas na
producdo de bens transaccionaveis e na aposta em servicos de valor acrescentado. Uma populagdo
altamente motivada e com elevadas taxas de confianca catalisa a reestruturacdo do Estado e da
economia nacional reduzindo os valores da economia paralela e da divida publica. A maior capacidade

* INE, 2009. Projecces de populagio residente em Portugal 2008-2060. Instituto Nacional de Estatistica, Marco de 2009. Lisboa

* Tal como equacionado no Cendrio Tendencial constante do documento “Cendrios para a Economia Portuguesa no Periodo Pés-Quioto”. 2008,
DPP. Departamento de Prospectiva e Planeamento e RelagGes Internacionais do Ministério do Ambiente, do Ordenamento do Territério e
Desenvolvimento Regional. Disponivel em: http://www.dpp.pt/pages/files/Estudo_Cenarios Pos-Quioto.pdf.

® Marcado, igualmente, por um agravamento das assimetrias regionais, entre Norte e Sul Litoral.

® Novo aeroporto de Lisboa (NAL).

7 0 NAL exerceria, em competi¢do com Espanha, uma fungdo de intermedia¢do entre a Europa e a América Latina, e em menor escala com
Africa.

8 Félix Ribeiro, J., Manzoni, A., Andrade, L., Garcia, M., 2010. A Competitividade da Economia Portuguesa e os Acessos aos Mercados
Internacionais. Departamento de Prospectiva e Planeamento e RelagBes Internacionais do Ministério do Ambiente, do Ordenamento do
Territorio e Desenvolvimento Regional e Associagdo Nacional de Empreiteiros de Obras Publicas.
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para atrair investimento, aliado a uma populagdo e industria qualificadas e com grande capacidade de
inovacdo permitem a renovacao e modernizagdo do tecido industrial nacional. Este cendrio pressupde
portanto um crescimento econdmico mais acentuado e uma modernizacdo da sociedade e do
desenvolvimento humano superiores ao do cenario Conservador.

Na Industria assiste-se a uma remodelacdo e especializacdo em fileiras de alto valor acrescentado, que
assegura o ligeiro aumento do peso da industria no PIB (21% do VAB total em 2005 e 23% em 2050)
especialmente em actividades industriais mais exigentes em competéncias e conhecimentos como,
sector automoével (mobilidade eléctrica e hibrida), hipercluster do mar incluindo a industria naval,
aquacultura e industria de pescado, bem como a exploragdo de recursos associados a extensdo da
plataforma continental, e.g. aproveitamento biotecnoldgico e outro dos recursos associados a fontes
hidrotermais, entre outros. Para além destes assistir-se-a ao desenvolvimento industrial de infra-
estruturas e equipamentos de produgdo e consumo de energias renovaveis, tecnologias de informacdo e
do sector aerondutico através da atrac¢do e crescimento de empresas inovadoras. Sectores industriais
mais “tradicionais” como o téxtil e plasticos seriam reorientados para segmento ligados a saude vendo a
sua importancia renascer no contexto econémico nacional.

Paralelamente a manutencdo de grande parte do sector industrial, verifica-se um ligeiro decréscimo do
peso relativo dos Servigos (=71% do VAB total em 2005 e 68% em 2050), mantendo-se a aposta
Portuguesa no turismo mas diferenciado em detrimento do turismo de massas. Sdo exemplos o turismo
de saude e bem-estar. Portugal tem assim a capacidade de atrair multinacionais estrangeiras
especializadas nos servicos de salde e ciéncias biomédicas, atraindo cidaddos europeus. Portugal
desenvolve igualmente um conjunto de pélos de industrias criativas e do audiovisual, bem como de
parques tematicos em parcerias com operadores mundiais e lazer e indUstria cinematografica.

Neste cenario, o sector da Agricultura, Silvicultura e Pescas ira crescer face a 2005 aumentando o seu
peso no PIB devido 1) ao aumento da actividade de pesca e outros produtos como microalgas,
associados a dindmica econdmica do hipercluster do mar; 2) ao desenvolvimento de produtos de
agricultura de especialidades, tornando-se Portugal (a par com Espanha) num dos abastecedores
privilegiados de produtos horticolas para a Europa devido as suas condig¢des climaticas mais favoraveis,
nomeadamente o aumento dos produtos gourmet de origem demarcada orientados para os mercados
que valorizam o “slow food”, a agricultura bioldgica e baixo impacto ambiental; 3) a exploragdo florestal
sustentdvel que, para além da cortica, apostaria em actividades econdmicas suportadas pelos servicos a
biodiversidade e sequestro de carbono.

No cenario Fénix verifica-se um aumento da Populagdo residente em Portugal em linha com o cenario
Elevado do INE (2009)°. Este aumento resulta de uma maior atraccio de emigrantes e niveis de
fecundidade ligeiramente mais elevados comparativamente ao cenario Conservador. Portugal
transforma-se num espaco residencial privilegiado para as classes média alta a Europa em busca de
amenidades e atractivos. O aumento na fecundidade deve-se ao maior grau de confianga na economia,
ao maior poder de compra das familias e ainda a adopc¢ao de politicas publicas fortemente motivadoras

° INE, 2009. ProjecgBes de populagio residente em Portugal 2008-2060. Instituto Nacional de Estatistica, Marco de 2009. Lisboa
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da fecundidade (ex. prolongamento das licengcas de maternidade/paternidade remuneradas, subsidios
ao 32 filho, alargamento da rede de infantérios e creches subsidiadas). Estes factores contribuem para
uma atenuacdo do ritmo de envelhecimento da populagdo, originando uma maior proporgao de
populacdo activa, responsavel por uma maior produtividade e capacidade de modernizacdo. O aumento
da populagdo residente e o maior poder de compra das familias leva a um aumento do parque
habitacional, sendo no entanto inferior ao do Cenario Conservador uma vez que a dimensdo médias das
familias é maior, i.e. coabitam num mesmo alojamento um maior nimero de pessoas. Por conseguinte,
a dimensdo média das habitacdes ndo se reduz como no Cendrio Conservador e sim mantém-se
constante face aos valores histéricos.

Ao nivel dos Transportes e da Mobilidade interna, assume-se’® que ha travagem na urbanizacdo
extensiva; grande investimento na renovagdo do “casco urbano” nas cidades que foram mais
“esvaziadas”. A reforma da organizacdo do transporte metropolitano, a aposta prioritaria nas TIC,
designadamente sob a forma de Sistemas de Transporte Inteligente, resulta em menores indices de
crescimento do trafego de passageiros de curta distancia, e na menor dependéncia do transporte
[rodovidrio] individual. No segmento de mercadorias, o investimento em plataformas logisticas, permite
reforgar o papel do transporte ferroviario no transito nacional, nomeadamente no eixo Norte-Sul. Ndo
obstante, o transporte rodoviario continua a prevalecer. Ao nivel da conectividade internacional, o
conjunto de investimentos em infra-estruturas e qualificagdo dos servigos aeroportuarios™, ferroviarios
e portuarios permitiria uma maior diferenciacdo de funcdes geo-econdmicas de Portugal no contexto da
Peninsula Ibérica. Neste contexto, o Novo Aeroporto de Lisboa (NAL) desempenha fung¢des de Hub de
um operador global ou de uma alianga envolvendo fung¢des de transito Leste-Oeste. No segmento de
mercadorias, o funcionamento de Portugal como plataforma logistica e de integracdo e servicos,
articulando cargas transportadas por via maritima e aérea supde uma grande capacidade de
movimentacdo de carga aérea no NAL. No transporte ferroviario, verificar-se-ia um forte crescimento do
transporte de carga por via ferrovidria para fora de Portugal, superior ao crescimento do trafego de
passageiros em alta velocidade.

1% Tal como equacionado no Cendrio Mudanca constante do documento “Cendrios para a Economia Portuguesa no Periodo Pés-Quioto”. 2008,
DPP.
' Novo Aeroporto de Lishoa.
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3. Quantificagao de variaveis socio-econdmicas chave

Seguidamente apresenta-se um conjunto de drivers macroecondmicos sustentados para cada um dos
cenarios apresentados, nomeadamente: crescimento do PIB, estrutura do VAB, crescimento médio do
rendimento disponivel das familias, crescimento da populagdo e dimensdo média da familia.

3.1 Taxade Crescimento Anual do PIB

Cendrio Conservador

’95-00 ‘01/05 ’06/10 ’11/15 ’16/20 ‘21/25 '26/30 ‘31/35 ‘36/40 ‘41/45 ‘46/50

4.06% 0.88% 0.17% 1.12% 1.00% 1.00% 1.00% 1.00% 1.00% 1.00% 1.00%

Nota: As taxas de crescimento do PIB até 2015 seguem as previsdes do FMI. A partir desta data foi considerado um aumento
constante de 1%, taxa que traduz um andamento muito modesto e portanto pouco exigente em termos de procura de servigos
de energia.

Cendrio Fénix

’95-00 ‘01/05 ‘06/10 ’11/15 ’16/20 ‘21/25 ’26/30 31/35 36/40 ‘41/45 ‘46/50

4.06% 0.88% 0.17% 1.71% 2.04% 2.03%  2.20% 229% 23% 2.49%% 2.60%

Nota: As taxas de crescimento do PIB de '11-15 consideram as expectativas do Plano de Estabilidade e Crescimento nacional,
prolongadas até 2015. As taxas de crescimento de 2020 a 2030 representam os valores considerados no modelo Europeu
PRIMES"? para Portugal (dados versdo 2009). A partir desta data foi considerado um aumento linear até ao valor de
crescimento de 2.60% no periodo ‘46/50, resultante da mediana obtido para o periodo ‘60/2010 através de um random walk
efectuado com dados do PIB/per capita e ajustado ao cenario Fénix de populagio.

As Fig 1 e 2 ilustram o andamento do PIB e do PIB/capita, sendo de realgar novamente que tem-se como
pressuposto delimitar de forma aproximada (i.e. estabelecendo maximos e minimos) o nivel de
crescimento futuro, e ndo construir cenarios prospectivos para a economia nacional.

2 p. Capros, L. Mantzos, V. Papandreou, N. Tasios (2008). Model based Analysis of the 2008 EU Policy Package on Climate Change and
Renewables.Primes Model “C E3MLab/NTUA. June 2008. Greece. Available at:http://www.e3mlab.ntua.gr/
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indice de crescimento do PIB a pregos constante

100)

(2000

300 -

250 -

200 A

150 -

100 -

50 -

0]
1560

1570

1960 1990

Continuidade

2000 2010 2020 2030

Fénix

—— Histadrico

2040

2050

Fig 1: indice de crescimento do PIB a precos constantes (2000) (2000=100)
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Fig 2: Indice de crescimento do PIB per capita a pregos constantes (2000) (2000=100)
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3.2

Cendrio Conservador

Estrutura do VAB (% de cada um dos grupos sectoriais no VAB total)

Correspondéncia

gas e vapor

Sector aosramosde | 1995 | 2000 | 2005 | 2010 | 2015 | 2020 | 2025 | 2030 | 2035 | 2040 | 2045 | 2050
actividade
Agricultura, 01+02+05
Silvicultura e 58% | 3.8% | 2.8% | 23% | 23% | 23% | 23% | 2.4% | 2.4% | 24% | 2.4% | 2.4%
Pesca
. 50-52+55+63+92+
Servigos e Adm.
bl 41+90+75+80+91 | 64.1% | 66.6% | 70.9% | 73.6% | 73.7% | 74.0% | 74.2% | 74.3% | 745% | 74.7% | 74.9% | 75.0%
+93+95+85
Transportes 60+61+62 | 23% | 23% | 2.1% | 22% | 2.3% | 23% | 23% | 2.4% | 24% | 25% | 2.5% | 2.6%
Quimica 241 13% | 09% | 08% | 07% | 07% | 07% | 07% | 07% | 07% | 06% | 06% | 0.6%
Ceramica 14+2§é:_§2; 16% | 14% | 1.1% | 09% | 09% | 09% | 09% | 09% | 09% | 0.8% | 0.8% | 0.8%
Cimento 265 | 04% | 04% | 02% | 02% | 02% | 02% | 02% | 02% | 02% | 02% | 02% | 02%
Pasta de papel,
papel e seus 214221 g9 | 18% | 14% | 12% | 12% | 12% | 12% | 12% | 1.1% | 11% | 11% | 1.1%
artigos
Vidro 261 | 03% | 02% | 02% | 02% | 02% | 02% | 02% | 02% | 02% | 02% | 01% | 0.1%
Minérios
M;T;::;rl;z:sede 13+27 | 0.6% | 05% | 05% | 05% | 05% | 04% | 04% | 04% | 0.4% | 04% | 0.4% | 0.4%
base
Metalomecanic
ase 2833 | 3.4% | 3.4% | 2.8% | 2.4% | 2.4% | 23% | 23% | 23% | 22% | 22% | 2.2% | 2.1%
equipamentos
10-12+15-
Inazz:ffas 20+23+25+34- | 15.8% | 16.5% | 14.9% | 13.0% | 12.8% | 12.6% | 12.4% | 12.2% | 12.0% | 11.7% | 11.5% | 11.3%
37445
Electricidade, 40| 25% | 21% | 22% | 27% | 2.8% | 2.8% | 2.9% | 3.0% | 3.1% | 3.1% | 3.2% | 3.3%
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Cendrio Fénix

Correspondén
Sector ciaaosramos | 1995 | 2000 | 2005 | 2010 | 2015 | 2020 | 2025 | 2030 | 2035 | 2040 | 2045 | 2050
de actividade
Agricultura,
Silvicultura e 01402405 | 5.8% | 3.8% | 2.8% | 2.3% | 2.5% | 2.6% | 2.6% | 2.7% | 2.8% | 2.8% | 2.9% | 3.0%
Pesca
50-
Se”’:fg;i:dm' z::g:giigéi 64.1% | 66.6% | 70.9% | 73.6% | 70.6% | 70.0% | 69.7% | 69.2% | 68.7% | 68.1% | 67.5% | 66.3%
91+93+95+85
Transportes 60+61+62 | 23% | 23% | 2.1% | 2.2% | 22% | 23% | 23% | 23% | 23% | 24% | 24% | 2.4%
Quimica 24| 13% | 09% | 08% | 07% | 08% | 0.7% | 07% | 07% | 07% | 0.7% | 0.7% | 0.7%
Ceramica 14+2§§;32_§g; 16% | 1.4% | 1.1% | 09% | 1.1% | 1.0% | 1.0% | 1.0% | 1.0% | 1.0% | 1.0% | 1.0%
Cimento 265 | 0.4% | 0.4% | 02% | 02% | 02% | 02% | 02% | 02% | 02% | 02% | 02% | 0.2%
Pasta de papel, 21422
papel e seus 19% | 1.8% | 1.4% | 1.2% | 1.4% | 15% | 15% | 1.6% | 1.6% | 1.6% | 1.7% | 1.7%
artigos
Vidro 261 | 03% | 02% | 02% | 02% | 02% | 02% | 02% | 02% | 01% | 01% | 0.1% | 0.1%
Minérios
Mgt‘;tjr';‘c’::de 13+27 | 0.6% | 05% | 05% | 05% | 05% | 05% | 05% | 05% | 05% | 05% | 0.5% | 0.5%
base
Metalomecanica
se 28-33 | 34% | 3.4% | 2.8% | 2.4% | 2.8% | 2.9% | 3.0% | 3.1% | 3.1% | 32% | 33% | 3.4%
equipamentos
10-12+15-
Outras Industrias | 20+23+25+34- | 15.8% | 16.5% | 14.9% | 13.0% | 14.9% | 15.3% | 15.6% | 16.0% | 16.3% | 16.6% | 16.8% | 17.4%
37+45
Electricidade, gds 40 | 25% | 21% | 2.2% | 2.7% | 2.8% | 2.8% | 29% | 3.0% | 3.1% | 3.1% | 3.2% | 3.3%

e vapor
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3.3 Taxa de Crescimento Anual do Rendimento Disponivel Bruto das Familias (RDBF)

Cendrio Conservador

‘95/00 ‘01/05 ’06/10 ’11/15 ’16/20 ‘21/25 ’'26/30 ‘31/35 ‘36/40 ‘41/45 ‘46/50

2.8% 1.1% 1.3% 1.1% 1.0% 1.0% 1.0% 1.0% 1.0% 1.0% 1.0%

Nota: A taxa de crescimento do RDBF foi determinada com base na relagdo deste parametro com o PIB,
assumindo as taxas de crescimento do PIB no cenario em causa. Segundo alguns peritos, a correlagdo entre a
taxa de crescimento do RDBF e do PIB no passado, poderd ndo assumir o mesmo padrdo no futuro. No
entanto devido a indisponibilidade de informacdo foi assumida aquela relagdo.

Cendrio Fénix

‘95/00 ‘01/05 ’06/10 ’11/15 ’16/20 ‘21/25 ‘26/30 ‘31/35 ‘36/40 ‘41/45 ‘46/50

2.8% 1.1% 1.3% 1.7% 2.0% 2.0% 2.2% 2.3% 2.4% 2.5% 2.6%

Nota: A taxa de crescimento do RDBF foi determinada com base na relacdo deste parametro com PIB,
assumindo as taxas de crescimento do PIB no cendrio em causa. Segundo alguns peritos, correlagdo entre a
taxa de crescimento do RDBF e do PIB no passado, poderd ndo assumir o mesmo padrdo no futuro. No
entanto devido a indisponibilidade de informagdo foi assumida aquela relagdo.
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Fig 3: Evolucdo do indice de crescimento do rendimento disponivel das familias
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3.4 Taxa de crescimento da Populacdo em cada periodo

Cendrio Conservador

‘01/05 ’06/10 ’11/15 ’16/20 21/25 ’26/30 ‘31/35 ‘36/40 ‘41/45 ‘46/50
0.7% 0.2% 0.1% -0.1% -0.2% -0.2% -03% -04% -0.5% -0.6%
Nota: Considerando as taxas de crescimento previstas pelo INE, 2009 no seu cenario Baixo.
Cendrio Fénix
‘01/05 ‘06/10 ’11/15 ’16/20 21/25 ’26/30 ‘31/35 ‘36/40 ‘41/45 ‘46/50
0.7% 0.2% 0.3% 0.3% 0.3% 0.3% 0.3% 0.3% 0.2% 0.2%
Nota: Considerando as taxas de crescimento previstas pelo INE, 2009 no seu cenario Elevado.
120
I
=
3 115 -
¢
2 11C
o
o
3~ 105 -
=) =
89
-‘g" 100 -
=}
£
£ 95+
= 90
]
o
3 85
2
£
80 T T T T T T T T 1
1960 1970 1980 199C¢ 2000 2010 2020 2030 2040 2050
Continuidade Fénix ~——Histérico

Fig. 4: indice de crescimento da populacdo residente em Portugal (2000=100)
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3.5 Dimensdo Média das Familias

Cendrio Conservador

2000 2005 2010 2015 2020 2025 2030 2035 2040 2045 2050

2.9 2.8 2.7 2.6 2.5 24 2.3 23 2.2 2.1 2.0

Nota: Valores até 2010 (INE, 2009); valores posteriores consideram uma taxa de decréscimo dos ultimos anos (=-3.5%).

Cendrio Fénix

2000 2005 2010 2015 2020 2025 2030 2035 2040 2045 2050

2.9 2.8 2.7 2.7 2.7 2.7 2.6 2.6 2.6 2.6 2.6

Nota: Valores até 2010 (INE, 2009), valores posteriores consideram uma reducao ligeira da dimensdo média das familias
(=-0.5%).

3.6 Numero de primeiras habita¢des (milhares)

Cendrio Conservador

2005 2010 2015 2020 2025 2030 2035 2040 2045 2050

3914 3944 4112 4265 4407 4548 4485 4605 4712 4803

Nota: Valores obtidos considerando a populagdo total do Cendrio Conservador e dimensdo média das familias.

Cendrio Fénix

2005 2010 2015 2020 2025 2030 2035 2040 2045 2050

3914 3948 4004 4073 4139 4364 4428 4485 4531 4566

Nota: Valores obtidos considerando populagao total do Cenario Fénix e dimensdo média das familias.

Junho/2010 14



Cenarios socio-economicos de desenvolvimento 2050 — Documento de Trabalho
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Fig. 5: Evolugdo da dimensdo média das familias, populagdo e primeiras habitagdes para os dois
cenarios até 2050 (2000=100)

3.7 Superficie Média das habitages (m?)

Cendrio Conservador
Designagéio 2000 2005 2010 2015 2020 2025 2030 2035 2040 2045 2050
Superficie média anual dos fogos em 100 101 103 103 102 101 100 99 98 97 96
moradias urbanas e rurais na regido
Norte
Superficie média anual dos fogos em 80 80 80 80 78 76 74 72 70 68 66
apartamentos na regido Norte

Superficie média anual dos fogos na 94 92 87 87 86 85 84 83 82 81 80
regido Sul

Nota: Até 2010 valores das Estatisticas de Construgdo e Habitagdo (INE), posteriormente considerou-se uma redugdo da
superficie média das habitagGes.

Cendrio Fénix

Designagédo 2000 2005 2010 2015 2020 2025 2030 2035 2040 2045 2050
Superficie média anual dos fogos em 100 101 103 103 103 103 103 103 103 103 103
moradias urbanas e rurais na regido

Norte
Superficie média anual dos fogos em 80 80 80 80 80 80 80 80 80 80 80
apartamentos na regido Norte
Superficie média anual dos fogos na 94 92 87 87 87 87 87 87 87 87 87
regiao Sul
Nota: Até 2010 valores das Estatisticas de Construcdo e Habitagdo (INE), posteriormente considerou-se manutengdo da

superficie média.
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3.8 Pregos de energia primaria

Barril de Gas MBTU $08  Tonelada de
petréleo S08 carvéo $08
2008 97.19 10.32 120.59
2015 86.67 10.46 91.05
2020 100.00 12.10 104.16
2025 107.50 13.09 107.12
2030 115.00 14.02 109.40
2035 122.50 14.99 112.13
2040 130.00 15.95 114.75
2045 137.50 16.91 117.37
2050 145.00 17.87 119.99

Nota: Até 2030, foram assumidos os precos do Cenario de Referéncia do World Energy Outlook de 2009
(IEA, 2009. World Energy Outlook. International Energy Agency. 2009. Paris). A partir de 2030 até 2050

assume-se o crescimento tendencial destes valores.
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3.9 Taxas de Actualizacao

As taxas de actualiza¢do utilizadas na ferramenta de modelagdo TIMES_PT sdo sistematizadas na tabela
seguinte. Estes valores foram estabelecidos de acordo com a literatura tendo como fonte principal os
valores utilizados no modelo PRIMES (E3MLab, 2008) que suporta a Comissdo Europeia no
desenvolvimento de politicas energéticas e alteragdes climaticas. Estes valores encontram-se em linha
com os utilizados no estudo de suporte a estratégia de energias renovaveis elaborado para o UK
Department of Energy and Climate Change (NERA-AEA, 2009") e referenciados na literatura (BERR,
2005 Hausman, 1979">; Mclaney, et al., 2004%).

Sector Taxa de actualizagao

TIMES_PT [E3MLab, Estudo UK DEEC Gama de valores da
2008"] literatura

Residencial, Transporte individual de 17.5% 16% 535"

passageiros
[8% sensibilidade

baixa e 25%
sensibilidade alta]

Comercial, Industria, Cogeragao e produgdo 12% 12%

descentralizada, Transporte de mercadorias
[8% sensibilidade

baixa e 16%
sensibilidade alta]

Electroprodutor — produgao centralizada 8% N3do aplicavel

Transporte colectivo de passageiros 8% Nao aplicavel

3 NERA-AEA. (2009) The UK Supply Curve for Renewable Heat - Study for the Department of Energy and Climate Change. July 2009. Ref: URN
09D/689 (DECC). Available at: http://www.decc.gov.uk/en/content/cms/what_we_do/uk_supply/energy_mix/renewable/res/res.aspx

' BERR, 2005. Potential for microgeneration study and analysis. Final Report for the UK Department for Trade and Industry. November 2005.
Available at: http://www.berr.gov.uk/files/file27559.pdf

> Hausman, J. (1979). Individual Discount Rates and the Purchase and Utilization of Energy-Using Durables. The Bell Journal of Economics, Vol.
10, No. 1, pp. 33-54

' McLaney, E, Pointon, J., Thomas, M., Tucker, J. (2004). Practitioners' perspectives on the UK cost of capital. The European Journal of Finance,
Volume 10, Issue 2 April 2004, pp 123 - 138.

7 E3MLab. (2008). Interim Report on Modelling Technology - The PRIMES Model. European Consortium for Modelling of Air Pollution and
Climate Strategies - ECAMACS. Task 5: Energy Scenarios. Prepared by: E3MLab, National Technical University of Athens (NTUA). July, 2008.
Available at: http://www.ec4macs.eu/home/reports/Interim%20Methodology%20Reports/6_PRIMES_MR.pdf

*® De acordo com NERA-AEA (2009) para agregados com acesso a crédito bonificado ou instalados em edificios de habitaggo social.
¥ De acordo com Berr (2005) sdo reportados valores na ordem dos 30-35% numa pesquisa sobre atitudes de investimento face a microgeragéo,
enquanto que estudos econométricos sobre electrodomésticos eficientes apontam para valores ainda mais elevados (Hausman, 1979). No

entanto, conforme referido em NERA-AEA (2009) pp. 22 estes estudos empiricos tém a aplicabilidade limitada as condigbes especificas em que
foram desenvolvidos.
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novastecnologigsenergéticas
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Tecnologia — Solar o0

EVALUE
Custos de Investimento — Solar PV
€000/ kKW
4000
= P4/ ¢-5i - Residencial
3500 \ [ [ i
\ = PV Filmes finos - Residencial
3000
\ \ =PV ¢-Si - Contrais
2500 \ \ — P/ Filmes finos - Centrais
2000 \\ PV
1200 \\ \
500 ———
O T T T T T T T 1
5010 2015 2020 2095 2030 2035 2040 2050 = Para a progressao dos custos de investimento dos sistemas

com filmes finos utilizaram-se taxas de diminuicao
representativas para as tecnologias de solar.

Fonte: IEA- Technology Roadmap Solar photovoltaic energy 2010; Magpower; = Os custos fixos de operacdo e manuten¢do demonstram uma
progressdo idéntica, uma vez que estdo associados ao custo
de investimento (1% - IEA- Technology Roadmap Solar
photovoltaic energy 2010, pag.9)

novastecnologiasenergéticas
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Tecnologia — Solar

EVALUE

Custos de Investimento — Solar CSP

€000/ KW
[S1ej0l0)

5000

//

4000

/

3000

2000

1000

2010 2015 2020 2025 2030 2035 2040 2050

Fonte: Valores 2010 - IEA, 2010 “Technology Roadmap, Concentrating
Solar Power” -International Energy Agency, 2010;

novastecnologiasenergéticas
RoadmapPortugal2050

\ = (5P - Cilindro Parabélico
\ (5P - Torre

— 5P - Disco
T T T T T T

A progressao de custos para todas as tecnologias ao longo
do tempo, foi obtida através da progressdo para uma
tecnologia genérica (Tecnologia cenario referéncia -
Concentrating solar power - global outlook 2009,Green
Peace pag.67)

Assumiu-se que os custos de opera¢do e manutencdo sdo
2,5% do custo de investimento (calculo da relagdo entre
custos de investimento de fixos de O&M da tecnologia
genérica do IEA).
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Tecnologia — Solar o0

EVALUE

Eficiéncia

Eficiéncia (%)

[2010 — 2015] [2015-2020]  [2020- 2030|2050]

Descri¢ao tecnologia

Silicio cristalino 17% 19% 21%
Fonte: IEA, 2010. “Technology
Filmes Einos 12% 14% 16% Roadmap, Solar Photovoltaic
Energy” -International Energy
CPV 23% 30% Agency, 2010;

Torre 20%

CSP Cilindro Parabdlico 15%

Discos 25%

Potencial nacional

Potencial energético nacional
(GW de capacidade instalada)

Descricao

tecnologia
2030

PV [Residencial e - .
Centrais] 9,3 Informac&o fornecida pela REN a 01/02/2008
Comunicagao pessoal de Farinha Mendes.

CSP 2,4 LNEG. 6 Junho 2010

novastecnologiasenergéticas
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Tecnologia — Solar [Informacgao adicional]

EVALUE

Solar

Parametro

Custo de
investimento
(Todos os custos
foram actualizados
para euros de 2000)

Tecnologia

Fotovoltaico — Multi
CiSi| Residencial

Valores e Fonte de Informacgao

IEA, 2010: 2010 - 3,8 €/W

2015 - 3 €/W (média entre o valor de 2010 e 2020)
2030-1,2 €/W2020-1,8 €/W

2050-0,8 €/W

Fotovoltaico — Filme
Fino|Residencial

IEA, 2010: 2010 — 2,8 €/W (valor superior do grafico)

Para os restantes valores aplicou-se a progressao verificada
para AIE|Residential: 2015 — 2,09 €/W; 2020 - 1,38 €/W; 2030
—-0,92 €/W; 2050-0,61 €/W

Stakeholders
consultados

LNEG - Antdnio Joyce
Matifer Solar — José
Carlos Amador

Ao Sol — Collares

Pereira
Fotovoltaico - Multi CiSi | IEA, 2010: 2010 - 2,5 €/W L
Plant Si 2030-0,8 €/W2015 - 1,9 €/W (média entre o valor de 2010 e
ant>ize 2020) 2020 — 1,2 €/W 2050 — 0,5 €/W
. . . Assumiu-se que o plant size é 66,67% do valor de roof panel
Fotovoltaico — Filme Fino | N .
Plant Si tendo como referéncia os valores de CiSi: 2010 — 1,9 €/W 2015
ant >ize — 1,4 €/W; 2020 — 0,9 €/W; 2030 — 0,6 €/W; 2050 — 0,4 €/W)
Concentrated Magpower, - 2010 — 3,8 €/W Para os anos seguintes taxa de MagPower

Photovoltaic - CPV

reducdo de 7,5% de 5 em anos, aplicando a learning rate de
15% de 10 em 10 anos da IEA.

Concentrated Solar Power
- CSP

Cilindro parabdlico- DL1 — 2010 - 4453 €/kW;

Torres—DL1 —2010 — 6500 €/kW;

Discos— DL1 — 2010 - 6850 €/kW;

(Valores de anos seguintes, seguem a mesma progressdo que a
tecnologia genérica da IEA)

Custos FIXOS de operagdo e manutengao
(Apenas o solar térmico tem custos variaveis)

PVs - 1% do custo de investimento (IEA- Technology Roadmap
Solar photovoltaic energy 2010, pag.9)

CSPs —2,5% do custo de investimento (calculo da relagdo entre
invcost e fixom da tecnologia genérica do IEA)

novastecnologiasenergéticas
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Tecnologia - Eodlica o0

Energia Edlica

Turbinas de pequena
Onshore Offshore

Dimensao
Melhoria progressiva da 3 Tipologias segundo o tipo Microgeracgao edlica
eficiéncia; de fundacoes; (e.g. T_Urban)

Monopiles [10 a 30m];
Jackets [30 a 50m];
Floating [50 a 80m];

novastecnologiasenergéticas
RoadmapPortugal2050
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Tecnologia - Edlica o0

EVALUE
Custos de Investimento
€2000/KW
e Eclica Offshore - Monopiles
3000 — Edlica Offshore - Jackets
T Edlica Offshore - Floating
2500 = - Edlica Onshore
2000 ““\i\ Microedlica
1500 = QOs custos para a microedlica apresentam a mesma
............. T, progressao que os custos da tecnologia OnShore;
1000 = Os custos fixos de operacdo e manutencdo da
- microedlica sdo 3,5% do custo de investimento, como
500 nas tecnologias OnShore (IEA Energy Tecnologies
Prespectives, 2008 pag. 345)
ﬂ T T T T T 1

2010 2015 2020 2030 2040 2050 - -
Custos de operagao e manutengdo

Fonte: Ana Estanqueiro, Laboratdrio Nacional de Engenharia
Civil (LNEG); Microélica — Média entre a tecnologia T_Urban [2010]2015 —2050] | Fixos (€;000/kW) Variaveis ( €,000/GJ)

(LNEG) e 1300 (Habiecologica). Onshore 20 )
Monopiles 60 0,017

OffShore Jackets 60 0,019

Floating 60 0,022

Microeélica 89 0,022

novastecnologiasenergéticas
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Tecnologia - Edlica

EVALUE

Potencial nacional

Potencial energético nacional (sustentavel)

Descri¢do tecnologia (GW de capacidade a instalar) Observagdes
2030
(aumento de capacidade a
Wind Onshore 6,5 7 7,5 LNEG partir de 2020
c/repowering tecnologia
obsoleta)
Wind Offshore
(nearshore, b<40 m) 0,5 2,5 2/ LNEG
Wind Offshore (deep Potencial sustentavel 40
offshore, b>40 m) 0,25 L5 7> LNEG GW
Factores de Disponibilidade
Dia Noite Pico Dia Noite Pico
\ Primavera Verdo
OnShore 0.43 0.51 0.34 0.45 0.58 0.26
OffShore  0.22 0.26 0.17 0.23 0.29 0.13
\ Outono Inverno
OnShore  0.60 0.63 0.61 0.58 0.66 0.65
OffShore  0.30 0.31 0.31 0.29 0.33 0.33

novastecnologiasenergéticas

RoadmapPortugal2050




Tecnologia — Edlica [Informacao adicional] o0
CETET ) Tecnologia Valores Observagoes
Onshore 2010 - 1000 €/kW, 2015 — 900 €/kW

2020 -850 €/kW, 2030 — 800 €/kW
2050 - 650 €/kW

Monopiles 2015 - 2000 €/kW, 2020 — 1750 €/kW

Custo de
o 2030~ 1500 €/kW, 2050 — 1000 €/kW LNEG. -Ana Estanqueiro, Junho 2010
investimento
(Todos os custos Jackets 2015 - 2500 €/kW, 2020 — 2250 £/kW
Offshore
apresentados foram 2030 - 2000 €/kW, 2050 — 1650 €/kW
actualizados para Floating 2015 — 4000 €/kW, 2020 — 3500 €/kW
euros de 2000) 2030 — 3000 €/kW, 2050 — 2000 €/kW
Microedlica (€,44) 2010 - 2547 €/kW, 2015 — 2290 €/kW Média entre os custos a tecnologia T_Urban(LNEG)! e
2020 - 2164 €/kW, 2030 — 2037 €/kW 1300 (Habiecologica). A progressdo dos custos é
2050 — 1312 €/kW idéntica a edlica onshore.
[2010-2050] LNEG. -Ana Estanqueiro, Junho 2010
Onshore FixO&M - 20 €/kW
VarO&M -0 M €/PJ
Custos de operacio . [2010-2050] LNEG. -Ana Estanqueiro, Junho 2010
manutencs FixO&M - 60 €/kW
€ manutengao Offshore VarO&M — 0,017 M€/PJ (Monopiles;
(€2000) 0,019 €/PJ (Jackets);
0,022 €/PJ (Floating)
—_ o) 1 1
Microedlica [208190€/I3\(/)V50] 3,5% do custo de investimento (IEA ETP2008 pag. 345)

IMarujo, R., Simdes, T., Estanqueiro, A., 2009 - Integration of renewable energy systems in buildings in the
line of sustainable construction and energetic efficiency;

novastecnologiasenergéticas
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Tecnologia - Oceanica
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Tecnologia - Oceanica

EVALUE

Custos de Investimento

€000/ KW

9000

3000 N\
7000 \

G000 \

5000 \\

4000 \

3000 \

2000

1000

G |
2010

Fonte: IEA, Energy Tecnology Prespectives 2008 (pag. 400)

novastecnologiasenergéticas
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2030

2050

Ondas

Marés

Os custos de operagdo e manutengao de ambas as tecnologias
foram fornecidos por WavEC (Alex Raventos)

= Ondas: 4,44 €/GJ (variaveis)
= Marés: 80 €/kW (fixos)

Factores de Disponibilidade

Dia Noite Pico Dia Noite Pico
| Primavera Verdo
Ondas 0.33 033 0.33 025 0.25 0.25
Marés 0.25 0.25 0.25 | 0.19 0.19 0.19
| Outono Inverno
Ondas 0.34 034 034 029 0.29 0.29
Marés 0.26 0.26 0.26 | 0.22 0.22 0.22




Tecnologia - Oceanica

EVALUE

Informagao adicional

Sector

Parametro

Tecnologia

Valores e Fonte de

Stakeholders

Energia Maritima

Custo de investimento

(Todos os custos apresentados
foram actualizados para euros

de 2000)

Custos de operagdo e
manutengao

Informacao

Waves IEA, ETP 2008 (pag.67)
2006 — 8133€/kW
2030-2711 €/kW
20502169 €/kwW

Tidal IEA, ETP 2008 (pag.67)

2006 — 5422 €/kW
2030 - 4338 €/kW
2050 - 3253 €/kW

Wave (ndo tem custos
fixos)

[2006 — 2050] — 4,44 M€/P)

Tidal (ndo tem custos
variaveis)

[2006 — 2050] — 80 €/kW

consultados

Antonio Sarmento e
Alex Raventos
(WavEC — Wave
Energy Center)

Potencial nacional

Descricao

tecnologia

Potencial energético nacional (GW de capacidade
instalada)

2020 2030

2050

Ocean Power - Wave

Energy Converter

0,3 5

7,7 Estimativa WavEC

novastecnologiasenergéticas
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Tecnologia — Hidrogénio [Producao]

E.VALUE

Descrigao tecnologia

H2 production electrolyser small

H2 production electrolyser large
H2 production electrolyser small
2001 TRA direct
H2 production HT Steam

electrolyser

H2 production SMR small

H2 production SMR large

GH2 /NG /SMR/ CCS

H2 production Kvaerner Black
carbon

H2 production Solar MR
H2 production coal gasification

+ PSA

H2 production coal gasification
+ PSA + CCS

H2 production biomass
gasification

H2 production biomass pyrolysis

H2 production HFO partial
oxidation
GH2 Thermochemical Cycles
solar

Fonte de informacgao

Cascade-Mints D1.1 Fuel cell technologies and Hydrogen
produstion/Distribution options, DLR, September 2005

Cascade-Mints D1.1 Fuel cell technologies and Hydrogen
produstion/Distribution options, DLR, September 2005

Cascade-Mints D1.1 Fuel cell technologies and Hydrogen
produstion/Distribution options, DLR, September 2005

Cascade-Mints D1.1 Fuel cell technologies and Hydrogen
produstion/Distribution options, DLR, September 2005

Cascade-Mints D1.1 Fuel cell technologies and Hydrogen
produstion/Distribution options, DLR, September 2005

Cascade-Mints D1.1 Fuel cell technologies and Hydrogen
produstion/Distribution options, DLR, September 2005
E3Spain
Cascade-Mints D1.1 Fuel cell technologies and Hydrogen
produstion/Distribution options, DLR, September 2005

Cascade-Mints D1.1 Fuel cell technologies and Hydrogen
produstion/Distribution options, DLR, September 2005

Cascade-Mints D1.1 Fuel cell technologies and Hydrogen
produstion/Distribution options, DLR, September 2005

Cascade-Mints D1.1 Fuel cell technologies and Hydrogen
produstion/Distribution options, DLR, September 2005

Cascade-Mints D1.1 Fuel cell technologies and Hydrogen
produstion/Distribution options, DLR, September 2005

Cascade-Mints D1.1 Fuel cell technologies and Hydrogen
produstion/Distribution options, DLR, September 2005

Cascade-Mints D1.1 Fuel cell technologies and Hydrogen
produstion/Distribution options, DLR, September 2005

E3 Spain

novastecnologiasenergéticas
RoadmapPortugal2050

Combustivel

Electricidade

Electricidade

Electricidade

Electricidade +
Calor

Gas Natural

Gas Natural
Gas Natural

Gas Natural

G4ds Natural + solar

Carvao

Carvao

Electricidade +
Biomassa

Licor Negros

Electricidade + OIL

Solar

Eficiéncia (%)

2006

0,70

0,70

0,70

0,79

0,67

0,74
0,73

0,48

0,59

0,55

0,69

0,73

0,30

2020

0,70

0,70

0,70

0,79

0,67

0,74
0,73

0,48

0,87

0,59

0,55

0,69

0,73

0,30

2030

0,77

0,77

0,70

0,79

0,70

0,78
0,73

0,48

0,87

0,59

0,55

0,69

0,49

0,73

0,30

Tempo de Vida
(anos)

20

20

20

20

25

25
25

20

20

20

25

25

25

25

Ano a partir do
qual esta
disponivel no
mercado

2006

2006

2006

2020

2006

2006
2010

2006

2030

2010

2020

2006

2030

2006

2030

Factor de
Utilizagao
Anual

0,9

0,9

0,9

0,9

0,8

0,9
0,9

0,9

0,2

0,9

0,9

0,8

0,9

0,9

0,3
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Tecnologia — Hidrogénio o0

EVALUE

Custos de investimento — tecnologias de produgao

€000/ GJ
H2 production electrolyser simall
103,00
H2 production electrolyser large
90,00
H2 production electrolyser small 2001 TR direct
80,00 \ e H? pro duction HT Steam electrolyser
70,00 H2 production SKE simall

H2 production SME large

60,00 \\
50,00

\ H2 production Kuaemer Black carbon
40,00 \ H2 production Solar MR

30,00 \
20,00 S "‘"-—-..

13,00 = H2 production biomass pyrolysis

GHZ /MG SMR /CCS

H2 production coal gasification - PSA

H2 production coal gasification - PSA - CCS

H2 production biomass gasification

H2 production HFO p artial oxidation

0,00 T T 1
2006 2020 2030|2050 GHZ Thermo chemical Cycles solar

SMR — Steam Metane Reforming; PSA — Pressure swing adsorption; CCS — Carbon Capture and Storage

novastecnologiasenergéticas
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Tecnologia — Hidrogénio

EVALUE

Custos de investimento — tecnologias de produgao

€/kW

3000

2500 \

2000 \

1500 \

AN
1000 AN
500 —
o] T T
2006 2020 2030 2050

=112 production electralyser small

|| production electrolyser large

s {) production electrelyser small 2001 TRA,
direct

— 1) production HT Steam clectrolyser

— {2 production SMR small

— {2 production SMR large

—GH2 /NG /SMR /CCS

— {2 production Kvaerner Black carben

— {2 production Solar MR

=} {2 production coal gasification 1 PSA

=} {) production coal gasification + PSA 1+ CCS

—}1{) production biomass gasification
H2 production biomass pyrolysis

H2 production HFO partial oxidation

SMR — Steam Metane Reforming; PSA — Pressure swing adsorption; CCS — Carbon Capture and Storage

novastecnologiasenergéticas
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Tecnologia — Hidrogénio [Uso Final]

Fonte de
informagdo *

Descrigao
tecnologia

Fuel cell PEMFC

. EDEN -
wpeakboiler 2.5 0 o ANy
rural existing
vtujacljg;:ze'\:l;% EDEN -
peak bOler 2> 3 GERMANY
rural existing
wout peak var __ EON-
peax bOIer k3 GERMANY
2.5 rural existing
MICBO CHPfu_eI EDEN -
cell Single Family E3Spain
2.8 rural existing P
Fuel cell PEMFC
w peak boiler 50 EDEN -
appartment  E3GERMANY
existing
Fuel cell PEMFC
w peak boiler 50 EDEN -
appartment  E3GERMANY
existing
Fuel cell PEMFC
wout peak boiler EDEN -

50 appartment E3GERMANY
existing

Energia

Electricidade
+ calor

Electricidade + calor

Electricidade
+ calor

Electricidade
+ calor

Electricidade
+ calor

Electricidade + calor

Electricidade
+ calor

Custos Fixos de operagdo e

manutengdo (€2000/kW)
2010 2020 2030|2050
630 630 630

198 198

70 70 70
174 174 174
394 394 394
54,6 54,6

50 50 50

Custos de investimento

2010

7000

1000

1448

5630

500

(€2000/kW)

2020

7000

2200

1000

1448

5630

780

500

Ano a partir do
qual a tecn.
estd disponivel

2030|2050 g mercado

7000

2200

1000

1448

5630

780

500

2006

2020

2006

2010

2006

2020

2006

2010

0,80

0,80

1,01

0,83

1,01

1,01

0,76

Eficiéncia (%) Tempo Factor de

de vida Utilizagao

2020  2030[2050 (anos)  Anual
0,80 0,80 8 0,57
0,80 0,80 8 0,57
1,01 1,01 8 0,57
0,83 0,83 20 0,52
1,01 1,01 8 0,57
1,01 1,01 8 0,57
0,76 0,76 8 0,57

*Hidrogen Technologies EDEN using the E3 database for stationary H2 technologies for Italy and Germany filled in by the LBST consultancy company (Ludwig
Bolkow System Tecnik wwwlibst.de). Consultants for the EC and other companies, partners of the Hyways EU FP6 projects, among others

novastecnologiasenergéticas
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Tecnologia — Bombas de calor o0

EVALUE

4 )

As tecnologias de ASHP existentes na base de
dados TIMES_PT estdo desagregadas por tipo
de fonte de energia auxiliar;

Ar ambiente

(Air Source Heat Pump, ASHP) Diferenciagdo também pelo energia Util

produzida, i.e., a) sé aquecimento de espaco;
b) Aquecimento + arrefecimento de espaco;
c) Arrefecimento de espaco;
d) Aquecimento de agua;

‘ \ As tecnologias de GSHP existentes na base de
‘ dados TIMES_PT apenas tém como fonte de
energia auxiliar electricidade. Ndo existe
desagregacdo se a captura de energia do solo
por vertical ou horizontal
Diferenciagdo pelo tipo energia util produzida,
i.e., a) s6 aguecimento de espaco;
b) Aquecimento + arrefecimento de espaco;

As bombas de calor tendo como fonte de calor a energia armazenada na agua (water source heat pump, WSHP) n3o sdo consideradas na
base de dados.

Solo
(Ground Source Heat Pump, GSHP)

novastecnologiasenergéticas
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EVALUE

Tecnologia — Bombas de calor (ASHP)

Custos Fixos de
Operagao e
manutengao

(€2000/kW)

Eficiéncia
para
Aquecimento

Custo de
investimento
(€2000/kW)

Fonte de energia
auxiliar/
Fonte de calor

Tempo Contribuicdo Parte
devida Eficiéncia por fonte de para
(anos) Energia Calor

Parte para
Arrefecimento

Eficiéncia para

Descricao Energia util

arrefecimento

: Electricidade Arrefecimento 0,3 0,6
ASHP w!electrlc 5 600 20 0,9
boiler Ar ambiente Aquecimento 0,7 0,4
i Electricidade 0,3
ASHP w!electrlc - Aquecimento 5 600 20 0,9
boiler Ar ambiente 0,7
Electricidad 0,2
37;’;:?;: ::i':: ectricidade pquecimento 5 1200 20 0,6
Ar ambiente 0,8
Advanced Electricidade Arrefecimento 0,2 0,6
combined ASHP Ar ambient Aqueciment 5 900 20 0,9
w/electric boiler ente quecimento 0,8 0,4
Combined Electric Electricidade Arrefecimento 0,3 0,9
Heat P 20 679 13,5
eat Fump Ar ambiente Aguecimento 0,7 0,9
Conl'n-ibmteg Electric Electricidade Aquecimento 20 679 135 0,9 0,3
eat Fump Ar ambiente 0,7
Adv:ncteg Electric Electricidade Aquecimento 20 1358 13,5 0,9 0,2
eat Fump Ar ambiente 0,8
Af:ivanced i Electricidade Arrefecimento 0,2 1
combined Electric 20 900 13,5
Heat Pump Ar ambiente Aquecimento 0,8 0,9
i Gas natural Arrefeciment 0,6 0,6
Comb||-lnec’|: I;Iatural as natura rrefecimento 9 509 15,7
gas Heat Fump Ar ambiente Aquecimento 0,4 1
i G4s natural 0,6
C°mb|;"e°: ':a“"a' Aquecimento 9 509 15,7 0,9
gas Heat Fump Ar ambiente 0,4
Combined LPG GPL Arrefecimento 9 509 135 0,4 0,6
Heat Pump Ar ambiente Aguecimento ! 0,6 1

novastecnologiasenergéticas
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Tecnologia — Bombas de calor (GSHP)

EVALUE

Descricao

Fonte de
energia auxiliar/
Fonte de calor

Energia util

Custos Fixos de
Operagao e
manutengao
€2000/kW

Custo de
investimento
€2000/kW

Tempo
de vida
(anos)

Eficiéncia

Contribuicao
por fonte de
energia

Parte para
Calor

Parte para
Arrefecimento

Eficiéncia para
fornecimento de

calor

Ground h.eat Electricidade Aquecimento 10 700 0,9 0,25 0,6
pump with 20
electric boiler
Geotermia Arrefecimento 0,75 0,4
Ground heat Electricidade 0,75
pump with Aquecimento 10 700 20 0,9
electric boiler Geotermia 0,25
Combined Electricidade Aguecimento 0,20 0,8
Electric ground 3,3 1350 27
Heat Pump Geotermia Arrefecimento 0,80 0,9
Combined Electricidade 0,20
Electric ground Aquecimento 27
3,3 0,9
Heat Pump Geotermia 1350 0,80

novastecnologiasenergéticas
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Tecnologia — Bombas de calor (ASHP e GSHP) et

: ; o0
aguecimento de agua =vALUE

Sector Residencial

. Custos Fixos de Operagao e Custo de investimento Contribuicdo por fonte de
Fonte de energia manutengdo €2000/kW €2000/kW Tempo de energia

Descricao auxiliar/ Energia Util vida Eficiéncia
Fonte de calor (anos)

2005 2010 2020 2001 2010 2020 2010 2020

Electric Heat Pump  Electricidade

. Aquecimento de agua 37,0 33,0 29,0 1522 1508 1493 15 0,9 0,57 0,62 0,63
Water Heating

Ar ambiente

Sector Comercial

F:::: ?ae Custos Fixos de Operagao Custo de investimento Tempo Contribuig Parte bara Eficiéncia
. . g ... e manutengdo €2000/kW €2000/kW de vida A . do por Parte para . P Eficiéncia para
Descrigao auxiliar/ Energia Util Eficiéncia aquecimento .
(anos) fonte de Calor . para calor agueciment
Fonte de calor energia de agua o de 4gua
2005 2010 2020 2005 2010 2020 e :
Ceatmums L ossst) 0,056 o )
pump g 78 78 7,8 600 600 600 13,5 . .
LARGE Ar ambiente Aquecimento 0,44 (L) 0,94 LO3 (LE)
q 0,42 (SE) ’ 1,09 (SE)
ZLe:::zvl;::: Electricidade Aquecimento 0,4211
heating LARGE de dgua 13,2 11,3 9,5 1596 1591 1587 15 0,9
Ar ambiente 0,5789

Descrigao do espago: LE — Large Existing; SE — Small Existing
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E.VALUE
Custos de Investimento — veiculos eléctricos
€,000/unidade
70000
= Car.15kWh . . .
60000 \ ar Os custo de investimento apresentados ndo incluem
\ == Car.30kWh beneficios fiscais ou incentivos & aquisi¢cao deste tipo
50000 i .
\ Car 60kWh de veiculos;
40000 . ~ ~
\ Os custo fixos de operagdo e manutengdo para estes
30000 veiculos sdo cerca de 1% do custo de investimento;

20000 - —_— Sctri A i -

~—— Motos ~electrlcas tém um custo de investimento e de
operagdo e manutengdo constante ao longo do tempo
de 3250 €,,,,/unidade e 50 €,,,,/unidade

10000

O T T T 1
2010 2015 2030 2050

Fonte: ETCACC, 2009. ETC partner/ETC/EEA, 2009. “Environmental impacts
and impact on the electricity market of a large scale introduction of electric
cars in Europe - - Critical Review of Literature”. ETC partner/ETC/EEA.
ETC/ACC Technical Paper 2009/4. July 2009. 169pp.
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EVALUE

Custos de Investimento — veiculos hibridos plug-in

€,000/uUnidade
25000

e Car GSL Hybrid

e Car Diesel Hybrid
20000 \

15000

10000

5000 T T )
2010 2020 2050

Custos de operacdo e manutencdo (€2000/unidade)

Fonte: iTREN, 2008. iTREN-2030, 2008. “Overview on energy
technologies and initial scenario on their diffusion into transport”. Car GSL Hybrid 419 302
Deliverable D3. iTREN-2030, Integrated transport and energy baseline Car Diesel Hybrid 440 363
until 2030. Project No: TREN/07/FP6SSP/S07.68203/044260. '
http://www.tmleuven.be/project/itren2030/D3 energytechnologies.pdf
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EVALUE

Custos de Investimento

Veiculo por tipo de combustivel utilizado

(€2000/Unidade) 2015 2020 2030 2040
Gasolina 10482 10179 9884 9396 9005 8629
Etanol 10861 10547 10242 9737 9331 8941
Hibrido gasolina 14223 14223 14223 14223 14223 14223
Gasolina hibrido Plugin 20951 20951 17073 17073 17073 15091
Metanol 10861 10547 10242 9737 9331 8941
Diesel 11412 10571 10103 9701 9315 8944
GPL 11572 11238 10913 10374 9942 9527
Biodiesel 12426 12067 11718 11140 10675 10230
Diesel hibrido 16386 14983
Diesel hibrido Plugin 21999 21999 18088 18088 18088 18156
GN 11034 10300 9615 8810 8073 7398
Fisher Tropes Diesel 13849 12827 12260 11772 11304 10854
Dimetil éter 13600 12933 12300 11124 10060 9098
Electricidade 23536 15609 15609 14249 14249 13948
Electricidade 28602 20674 20674 17638 17638 16719
Electricidade 66589 55491 30964 24416 24416 22260
Hidrogénio - combustdo interna 29162 28382 26223 22385 19109 16312
Hidrogénio - combustdo interna 29162 28382 26223 22385 19109 16312
Hidrogénio - Fuel Cell 63350 38700
Hidrogénio - Fuel Cell Plugin 68675 38700
Metanol Fuel Cell 63350 63350
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EVALUE

Eficiéncia
Eficiéncia - Short Distance (MvKm/PJ) Eficiéncia - Long Distance (MvKm/PJ)

2001 2005 2010 2050 2001 2005 2010 2050

Gasolina 266 309 377 367 426 520

Etanol 295 343 419 407 473 577

hibrido gasolina 355 412 528 367 426 547
Gasolina hibrido Pulgin 484 528 426 547
Metanol 295 343 419 407 473 577

Diesel 287 333 407 339 394 481

GPL 238 276 337 328 380 464

Biodisel 287 333 407 339 394 481

Diesel hibrido 444 622 394 551
Diesel hibrido Plugin 508 622 394 551
GN 274 303 370 378 418 510

Fisher Tropes Diesel 287 317 387 339 375 457
Dimetil éter 2778 3565 2222 2852
Electricidade 2315 3267 1852 2614
Electricidade 1852 2852 1389 2139
Electricidade 287 317 387 339 375 457
Hldroger.uo - combustdo 314 333 433 529

interna
Hldroger.uo - combustdo 314 333 433 529
interna
Hidrogénio - Fuel Cell 578 809 804 1126
Hidrogénio - Fuel Cell Plugin 661 804

Metanol Fuel Cell 578 809 804 1126
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E.VALUE
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