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Resumo

A transicao energética em Portugal, enquadrada e imposta pelos objectivos europeus de
neutralidade carbénica, implica uma transformacao estrutural do sistema energético e do
sistema eléctrico nacional, em particular. Esta transformacao caracteriza-se por uma
exagerada e crescente electrificacao da economia e por uma elevada e excessiva
penetracao de fontes renovaveis intermitentes, nomeadamente edlica e solar fotovoltaica.
Contudo, a reducao progressiva da producao térmica baseada em combustiveis fosseis,
designadamente gas natural, levanta desafios relevantes ao nivel da adequacao de
poténcia, da estabilidade do sistema e da eficiéncia econémica global.

O presente artigo analisa o papel potencial da energia nuclear como tecnologia firme
descarbonizada no planeamento energético portugués, utilizando indicadores técnicos de
adequacao do sistema (ELCC, LOLE e margem de reserva) e uma abordagem econémica
baseada no conceito de System LCOE, que incorpora custos de integracao no sistema
eléctrico. A analise evidencia que a avaliacao baseada exclusivamente no LCOE pode
conduzir a conclusdes incompletas sobre a estrutura 6ptima do sistema. Em cenarios de
elevada penetracao renovavel, tecnologias firmes de baixa emissao, como a energia
nuclear, podem contribuir para melhorar a seguranca de abastecimento e reduzir o custo
total do sistema eléctrico.

Palavras-chave:
Energia nuclear; Neutralidade carbénica; Adequacao de poténcia; System LCOE;
Planeamento energético.
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Power System Security and Carbon

Neutrality
The Role of Nuclear Energy

Abstract

The energy transition in Portugal, driven by European decarbonisation objectives, is leading
to a structural transformation of the national power system. This transformation is
characterised by increasing electrification of the economy and a growing share of
intermittent renewable energy sources, particularly wind and solar photovoltaic generation.
However, the progressive phase-out of fossil-fuel-based thermal generation, notably
natural gas, raises significant challenges regarding system adequacy, operational stability
and overall economic efficiency.

This paper analyses the potential role of nuclear power as a firm low-carbon technology in
the Portuguese electricity system. The analysis is based on technical adequacy indicators
such as Effective Load Carrying Capability (ELCC), Loss of Load Expectation (LOLE) and
reserve margin, combined with an economic assessment based on the System Levelised
Cost of Electricity (System LCOE) concept, which incorporates integration costs. Results
suggest that evaluations based solely on conventional LCOE metrics may overlook
important system costs. In high-renewable scenarios, firm low-carbon technologies such as
nuclear power may improve supply security and reduce overall system costs.

Keywords:
Nuclear energy; Power system adequacy; System LCOE; Energy transition; Decarbonisation.
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1. Introducao

A politica energética europeia, mais politica climatica que energética, estabelece metas
ambiciosas de descarbonizagao profunda [3] até 2050, visando atingir a neutralidade
climatica no conjunto da Uniao Europeia [8]. Em Portugal, esta estratégia traduz-se numa
transformacao acelerada do sistema energético, centrada na electrificagcao de diversos
sectores da economia e na expansao, ja excessiva e desnecessaria, da producao
renovavel.

A evolugcao recente do sistema eléctrico nacional caracteriza-se por trés tendéncias
estruturais:

e crescimento da producao renovavel intermitente (edlica e solar);

e reducao progressiva da producao térmica baseada em combustiveis fosseis;

e aumento esperado da procura eléctrica devido a electrificacao da mobilidade, da
climatizacao e de diversos processos industriais.

Neste contexto, a analise das opcoes tecnologicas nao pode limitar-se ao custo médio de
producdo das diferentes tecnologias. E necessério avaliar o funcionamento do sistema
eléctrico como um todo, considerando os requisitos de seguranga de abastecimento,
flexibilidade operativa e estabilidade da rede.

De referir e realcar que esperar que o sistema eléctrico nacional funcione, correctamente,
apenas com recurso a fontes renovaveis intermitentes € utopia religiosa e nao tem
qualquer fundamento técnico de engenharia electrotécnica [1] [2] [3]. Considero missao
impossivel. Assim, se se pretender eliminar a utilizacdo de combustiveis fosseis, na
producao de electricidade somos obrigados ao recurso da energia nuclear, para garantir
seguranca no abastecimento e poténcia firme, no minimo, igual a poténcia de ponta
solicitada ao sistema electroprodutor, acrescida de uma margem de reserva techicamente
adequada.
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2. Evolucao esperada da procura eléctrica

A electrificacao da economia constitui um elemento central da transicao energética [3].
Diversos estudos de planeamento energético apontam para um crescimento significativo
do consumo de electricidade nas proximas décadas.

A Tabela 1 apresenta uma estimativa indicativa da evolucdo da procura eléctrica e da
poténcia de ponta em Portugal.

Tabela 1 - Evolucdo indicativa da procura eléctrica em Portugal [1] [2]

Ano Consumo eléctrico Poténcia de ponta
(TWh) (GW)
2023 50 9,52
2030 60-65 11-12
2040 75-85 13-15
2050 90-100 16-18

Este crescimento resulta essencialmente de [3]:

e mobilidade eléctrica;

e producao de hidrogénio por electrolise;

e centros de dados e digitalizacao;

e climatizacao baseada em bombas de calor.

A adequacao do sistema eléctrico devera, portanto, assegurar niveis crescentes de
poténcia disponivel nas horas criticas.

3. Adequacao de poténcia e indicadores técnicos

A adequacao de poténcia constitui um dos pilares fundamentais do planeamento e da
operacao de sistemas eléctricos. Trata-se da capacidade do sistema electroprodutor para
satisfazer a procura de electricidade em todas as condigdes previsiveis de funcionamento,
incluindo periodos de elevada procura e situacoes de indisponibilidade de producao.

2 Entretanto, a ponta de consumo do SEN atingiu 10,168 GW em 6 de Janeiro de 2026
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A avaliacao desta adequacao exige a utilizacao de indicadores técnicos especificos, que
permitem quantificar o nivel de seguranca de abastecimento e dimensionar correctamente
a estrutura tecnolégica do sistema.

Para evitar ambiguidades, importa distinguir claramente entre poténcia instalada nominal,
poténcia disponivel técnica e poténcia firme probabilistica (ou equivalente de adequacao).

A primeira traduz a soma das poténcias nominais dos centros electroprodutores; a
segunda reflecte indisponibilidades técnicas e restricoes operacionais; a terceira
corresponde ao contributo efectivo para a seguranca de abastecimento nas horas criticas.

3.1 Margem de reserva (Reserve Margin - RM)

A margem de reserva representa o excesso de capacidade de producao relativamente a
poténcia maxima esperada de consumo e constitui um indicador deterministico de
robustez do sistema [2] [6] [7].

Define-se:
Pdisponivel - Pponta
RM =
Pponta
onde:

o PyisponiverCOrresponde a poténcia firme efectivamente disponivel

» PyoneqCOrresponde a poténcia maxima solicitada pela carga
Valores de referéncia internacionais
Em sistemas eléctricos baseados predominantemente em producao firme:
e RM tipica recomendada: 15% a 20%
Em sistemas com elevada penetracao de renovaveis intermitentes:
e RM necessaria: 30% a 50% ou superior

Este aumento resulta da variabilidade da producao e da necessidade de garantir
seguranca em cenarios meteorolégicos adversos.
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Situagao do sistema eléctrico portugués

Portugal apresenta actualmente:

e poténcia de ponta recente: cerca de 9,7 GW em 2024 e 10,168 GW em Janeiro de
2026.
e poténcia instalada total: cerca de 24 GW

A poténcia instalada renovavel é cerca de 22,0 GW (Jan. 2026), a que acresce a
capacidade térmica fossil ainda em exploracao; a poténcia instalada total do sistema situa-
se acima de 24 GW, pelo que importa distingui-la claramente da poténcia firme.

Contudo, a margem de reserva relevante nao € a nominal, mas sim a margem baseada na
poténcia firme equivalente.

Em Janeiro de 2026, a capacidade renovavel instalada em Portugal ascendia a 22,001
GW, distribuida por 8,248 GW de hidrica, 5,965 GW de edlica, 6,887 GW de fotovoltaica,
0,684 GW de biomassa, 0,089 GW de RSU, 0,094 GW de biogas e 0,034 GW de geotermia.

Em condicoes desfavoraveis (ano seco, vento reduzido e periodo nocturno):

e hidrica firme ~ 3-4 GW

e eollicafirme ~ 0,3-0,9 GW

e solar firme ~ 0-0,2 GW

e biomassa e residuos renovaveis/assimilaveis ~ 0,8-1,0 GW

e gas natural: ordem de grandeza de 3,5-4,0 GW de capacidade firme disponivel,
dependendo da indisponibilidade e do regime de exploracao.

Poténcia firme total: aproximadamente entre 8 e 10 GW, consoante o cenario hidrolégico,
eoblico e a disponibilidade térmica.

Comparando com a ponta:

e margem firme potencialmente muito reduzida, podendo ocorrer défice em cenarios
severos, mas nao de forma permanente.
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Este défice é actualmente compensado por:

e interligacoes com Espanha
e reservas operativas
e« manutencao da producao a gas natural

Com a eliminacao progressiva desta producao térmica, o sistema portugués tera de:

e aumentar significativamente o armazenamento
¢ instalar producao firme alternativa
e OuU aceitar niveis mais elevados de risco de insuficiéncia.

3.2 Effective Load Carrying Capability (ELCC)

O ELCC quantifica o contributo efectivo de cada tecnologia para a seguranca de
abastecimento, traduzindo a poténcia que pode ser considerada firme do ponto de vista
probabilistico.

Este indicador € particularmente relevante em sistemas com elevada penetracao
renovavel.

Valores tipicos [2] [5]:

e nuclear: 90-95%

e ciclos combinados a gas: 85-90%
e hidrica de albufeira: 40-60%

e ellica: 5-15%

e solar fotovoltaica: 0-10%

A interpretacao pratica destes valores € critica:
e 1 GW nuclear equivale, em termos de adequacao, a varios GW solares ou edlicos

e 0 aumento da poténcia renovavel instalada nao se traduz proporcionalmente em
aumento de seguranca de abastecimento.
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Para o sistema portugués, isto significa que:
¢ mesmo com forte crescimento da solar fotovoltaica (por exemplo para 15 ou 20
GW instalados),
e a poténcia firme adicional nas horas criticas de Inverno podera situar-se apenas

em algumas centenas de MW até, no limite superior, cerca de 1 GW, dependendo
da definicao exacta das horas criticas.

3.3 Loss of Load Expectation (LOLE)

O indicador LOLE mede o numero esperado de horas por ano em que a procura podera
exceder a capacidade disponivel de producao [2] [6] [9].

E um indicador probabilistico amplamente utilizado no planeamento de sistemas
eléctricos.

Critérios tipicos europeus:
e LOLE <3 horas por ano

Valores superiores indicam risco significativo de interrupcoes ou necessidade de medidas
de emergéncia.

Implicac6es para Portugal

Num cenario de forte descarbonizacao sem producao firme alternativa:
e aumento da variabilidade renovavel
e reducao da poténcia térmica disponivel
e crescimento da procura eléctrica

poderao conduzir a:

e LOLE superior a 10 ou mesmo 15 horas por ano
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Para reduzir este valor, o sistema podera recorrer a:

¢ armazenamento massivo (com custos muito elevados)
e importacoes de electricidade (dependéncia externa)
e introducao de producao firme descarbonizada (por exemplo nuclear).

A analise conjunta dos indicadores RM, ELCC e LOLE evidencia que:

e aseguranca de abastecimento nao depende apenas da energia anual produzida

e depende fundamentalmente da disponibilidade de poténcia firme nas horas
criticas

e sistemas eléctricos com elevada penetracao renovavel necessitam de tecnologias
de base capazes de garantir essa firmeza.

Para o caso portugués, a eliminacao progressiva da producao a gas natural implicara
inevitavelmente:

e aumento substancial dos investimentos em armazenamento e redes
e oOu aintroducao de producao firme alternativa
e sob pena de degradacao dos indicadores de adequacao do sistema.

3.4 Adequacao futura do sistema eléctrico portugués (cenario 2050)

A evolucao previsivel do sistema eléctrico portugués nas proximas décadas sera
fortemente condicionada por trés factores estruturais:
e crescimento significativo da procura eléctrica associado a electrificacdo da
economia;
e reducao ou eliminagao progressiva da producao térmica baseada em combustiveis
fosseis;
e aumento substancial da poténcia instalada em fontes renovaveis intermitentes.

Neste enquadramento, a analise da adequacao futura do sistema deve ser conduzida com

base em cenarios quantitativos plausiveis de poténcia de ponta, estrutura tecnoldgica e
disponibilidade de poténcia firme.
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3.4.1 Evolugao esperada da poténcia de ponta

Diversos estudos europeus de planeamento energético apontam para um aumento
significativo da poténcia maxima solicitada ao sistema eléctrico portugués.

Valores indicativos em cenario de forte electrificacao da economia:

e 2026: cerca de 10,2 GW
e 2030:11-12GW
e 2040:13-15GW
e 2050:16-18 GW

Este crescimento resulta da electrificacao dos transportes, da producao de hidrogénio
verde, da expansao dos centros de dados e da substituicao de consumos térmicos fosseis
por solucoes eléctricas.

A adequacao do sistema exigira, portanto, niveis crescentes de poténcia firme disponivel
nas horas criticas de Inverno, caracterizadas por elevada procura, producao solar reduzida
e possivel escassez hidrica.

3.4.2 Estrutura provavel da capacidade instalada

Num cenario prospectivo de elevada penetracao renovavel e forte electrificacao, é
plausivel admitir que o sistema eléctrico portugués possa atingir, em 2045-2050:

e solar fotovoltaica: 15-25 GW instalados 3

e eodlica: 10-15 GW instalados (face a uma base actual de cerca de 6,0 GW)
e hidrica: cerca de 8-8,5 GW instalados

e biomassa, RSU e biogas: ordem de grandeza de 0,8-1,0 GW

e armazenamento electroquimico e hidrico: 5-10 GW

Apesar desta elevada poténcia nominal, a poténcia firme equivalente , em cenario severo
de Inverno e sem producao térmica a gas natural, podera situar-se apenas entre 5 e 8 GW.

Assim, mesmo com uma poténcia instalada total superior a 40 ou 50 GW, o sistema podera
apresentar défices estruturais de adequacao relativamente a pontas de consumo
superiores a 15 GW.

3 Partindo de uma base ja proxima de 6,9 GW de poténcia fotovoltaica instalada em Janeiro de 2026
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3.4.3 Papel do armazenamento e das interligacées

0 armazenamento de energia desempenhara um papel relevante na gestao de curto prazo
da variabilidade renovavel. Contudo:

e sistemas de baterias sao eficazes sobretudo para deslocacao temporal diaria (4-8
horas);

e 0 armazenamento sazonal apresenta custos muito elevados e limitacoes
tecnologicas;

e a energia armazenada depende sempre da disponibilidade prévia de producao
excedentaria.

As interligacOes internacionais poderao contribuir para a seguranca de abastecimento,
mas apresentam limitacoes:

e correlacao meteoroldgica regional da producao renovavel,
e concorréncia por recursos firmes em periodos de escassez generalizada;
e dependéncia externa em matéria de seguranga energética.

Consequentemente, armazenamento e interligacbes nao substituem integralmente a
necessidade de producao firme nacional.

3.4.4 Introducao de producao firme descarbonizada

A adequacao futura do sistema eléctrico portugués podera ser significativamente
melhorada através da introducao de producao firme de baixa emissao de carbono.

A titulo ilustrativo, a instalacao de 3 a 4 GW de capacidade nuclear permitiria:

e aumentar a poténcia firme disponivel para valores proximos ou superiores a
poténcia de ponta prevista;

e reduzir substancialmente o indicador LOLE para niveis compativeis com critérios
europeus (<3 horas/ano);

e diminuir o sobredimensionamento necessario de capacidade renovavel;

e reduzir a necessidade de armazenamento de longa duracao;

e melhorar a estabilidade dindmica do sistema eléctrico.
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Neste cenario, a margem de reserva efectiva poderia manter-se em valores tecnicamente
adequados (20-25%), garantindo simultaneamente seguranca de abastecimento e
eficiéncia econdmica global [2] [4] [5].

3.4.4.1 Andlise quantitativa do impacto da introdu¢cao de capacidade nuclear na
adequacao do sistema

A avaliacao do contributo da energia nuclear para a adequacao futura do sistema eléctrico
portugués deve ser sustentada por uma analise quantitativa, ainda que simplificada,
baseada em indicadores probabilisticos de seguranca de abastecimento e em estimativas
plausiveis da evolucado da poténcia firme disponivel.

Considera-se, para efeitos ilustrativos de planeamento, um cenario prospectivo para o
horizonte 2045-2050 caracterizado por:

e poténcia de ponta entre 16 e 18 GW;

e eliminacao ou forte reducdo da producao térmica baseada em combustiveis
fosseis;

e elevada penetracao de producao renovavel intermitente (solar e edlica);

e desenvolvimento significativo de armazenamento electroquimico e hidrico.

Em condicdes meteorolégicas severas de Inverno, caracterizadas por baixa producao
solar, vento reduzido e hidraulicidade limitada, a poténcia firme equivalente do sistema,
sem producao nuclear, podera situar-se apenas entre 5 e 8 GW, valor claramente inferior
a poténcia de ponta prevista.

Para analisar o efeito da introducao de capacidade nuclear, considera-se o coeficiente
tipico de Effective Load Carrying Capability (ELCC) desta tecnologia, situado entre 90 % e
95 %, bem como niveis de indisponibilidade técnica compativeis com a pratica
internacional.

Cenarios ilustrativos de adequacao
A Tabela seguinte apresenta uma estimativa simplificada do impacto da introducao de

diferentes niveis de capacidade nuclear na poténcia firme total disponivel e nos
indicadores deterministicos de adequacao.
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Tabela 2 - Impacto ilustrativo da introducdo de capacidade nuclear na adequagao do
sistema

. o o Margem de
. Poténcia nuclear Poténcia firme | Poténcia firme Ponta .
Cenario . . . reserva firme
instalada (GW) adicional (GW) total (GW) prevista (GW) %)
(o]
A - Sem nuclear 0 0 7 16 -56
B - Introducao moderada 2 1,8 8,8 16 -45
C - Introducéo intermédia 3 2,7 9,7 16 -39
D - Introducao elevada 4 3,6 10,6 16 -34

Importa salientar que, mesmo com a introducao de 3 a 4 GW de capacidade nuclear, o
sistema eléctrico podera continuar a apresentar uma margem de reserva firme inferior aos
valores de referéncia tipicos em sistemas predominantemente baseados em producao
firme. Tal facto evidencia que a adequacao futura do sistema nao dependera
exclusivamente da introducao de producao nuclear, exigindo igualmente o
desenvolvimento de solucoes complementares, designadamente armazenamento
adicional, reforco das interligacdes internacionais, mecanismos de gestao activa da
procura e eventual manutencao de capacidade térmica estratégica de apoio.

Observa-se que, mesmo com a introducao de 2 GW de capacidade nuclear, o défice
estrutural de poténcia firme permanece significativo. Contudo, a medida que a capacidade
nuclear aumenta para valores da ordem de 3 a 4 GW, verifica-se uma melhoria substancial
dos indicadores de adequacao. Mesmo assim, ainda muito longe dos valores de referéncia
(15 a 20%).

Em particular:
e reducao significativa do défice de poténcia firme nas horas criticas;
o melhoria da margem de reserva efectiva;
e diminuicao da probabilidade de ocorréncia de situacoes de insuficiéncia de
poténcia.
Impacto esperado no indicador LOLE
Embora a determinagao rigorosa do indicador Loss of Load Expectation (LOLE) exija

modelizacao probabilistica detalhada, é possivel estabelecer ordens de grandeza
indicativas com base em estudos europeus de adequacao.
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Num cenario sem producao firme alternativa ao gas natural, o sistema portugués podera
apresentar valores de LOLE superiores a 10-15 horas por ano.

A introducao progressiva de capacidade nuclear podera permitir:

e com cerca de 2 GW nuclear: reducao do LOLE para valores da ordem de 8-10

horas/ano;
o com 3 GW nuclear: reducao para aproximadamente 4-6 horas/ano;

e com 4 GW nuclear: aproximacao aos critérios europeus tipicos de seguranca de
abastecimento (= 3 horas/ano).

' N
Impacto da capacidade nuclear na adequacaodo
sistema eléctrico portugués (indicador LOLE)
16
14
é‘“ 12
o 10
= g
“ 6
S a4
. ]
2
0
0 1 2 3 4 5
Capacidade Nuclear (GW)
mssm | OLE (h/ano) === Threshold Europeu (h/ano)
. J

Figura 1 - Impacto da capacidade nuclear na adequacao do sistema eléctrico portugués (indicador LOLE)

Estes resultados evidenciam que a energia nuclear pode desempenhar um papel
determinante na garantia da adequacao futura do sistema eléctrico nacional, sobretudo
num contexto de forte electrificacdo da economia e de elevada dependéncia de producao

renovavel intermitente.
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Interpretacao sistémica dos resultados

A analise quantitativa evidencia que:

e 0 aumento da poténcia instalada renovavel nao se traduz proporcionalmente em
aumento de poténcia firme;

e a introducao de capacidade nuclear contribui directamente para a robustez
estrutural do sistema;

e a adequacao futura dependera da combinacdo entre producdao firme
descarbonizada, armazenamento e interligacoes internacionais.

Assim, a introducao de 3 a 4 GW de capacidade nuclear surge como uma ordem de
grandeza tecnicamente plausivel para assegurar niveis adequados de seguranca de
abastecimento no horizonte 2045-2050, reduzindo simultaneamente a necessidade de
sobredimensionamento da capacidade renovavel e de armazenamento de longa duracao.

Os valores apresentados devem ser interpretados como estimativas indicativas de
planeamento, destinadas a ilustrar tendéncias estruturais do sistema eléctrico portugués.

3.4.4.2 Papel das centrais a gas natural como tecnologia de transigao

No processo de descarbonizacao do sistema eléctrico, as centrais de ciclo combinado a
gas natural poderao desempenhar um papel relevante como tecnologia de transicao. Estas
unidades apresentam elevada flexibilidade operativa, capacidade de resposta rapida as
variacoes da producao renovavel e contributo significativo para a estabilidade do sistema.

Embora a sua utilizacao possa tender a reduzir-se progressivamente no horizonte de
neutralidade carbdnica, a manutencao de uma capacidade térmica estratégica podera
revelar-se necessaria durante o periodo de transicao energética, contribuindo para
assegurar niveis adequados de seguranca de abastecimento até a plena maturidade de
solucoes firmes descarbonizadas, incluindo o eventual desenvolvimento de producao
nuclear e de tecnologias avancadas de armazenamento.
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3.4.5 Sintese do cenario a 2050
A analise prospectiva evidencia que:

e a poténcia instalada nominal deixara de ser um indicador relevante de seguranca
do sistema;

e a adequacao dependera fundamentalmente da disponibilidade de poténcia firme
descarbonizada;

e a eliminagcdo completa dos combustiveis fésseis exigira solucoes tecnoldgicas
capazes de assegurar produgao continua e previsivel.

Neste contexto, a introducao de producao nuclear surge como uma opc¢ao tecnicamente
consistente para garantir a robustez estrutural do sistema eléctrico portugués no horizonte
2040-2050.

Os valores apresentados devem ser interpretados como ordens de grandeza indicativas
de planeamento.

4. Limitagoes da analise baseada no LCOE

O Levelised Cost of Electricity (LCOE) representa o custo médio de producao de
electricidade ao longo do ciclo de vida de uma instalacao [3].

Y (CAPEX + OPEX + combustivel)

LCOE =
Y.energiaproduzida

Embora seja uma métrica Util para comparar tecnologias de geracao, o LCOE nao incorpora
diversos custos sistémicos relevantes, designadamente [4] [7]:

e custos de integracao de renovaveis;

o reforco de redes de transporte;

e armazenamento de energia;

e reservas operativas e capacidade de backup;
e custos associados a estabilidade da rede.

Consequentemente, a comparacao directa entre tecnologias baseada apenas no LCOE
pode conduzir a conclusdes incompletas.
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5. Custos Sistémicos e Modelacao Integrada do Sistema Eléctrico

5.1 Enquadramento metodolégico

A avaliacao técnico-econdmica de cenarios de descarbonizacao profunda dos sistemas
eléctricos tem evoluido significativamente na literatura internacional, passando de
abordagens centradas no custo unitario de producao de cada tecnologia para
metodologias de optimizacao do custo total do sistema. Esta evolucao resulta da crescente
penetracao de producao renovavel variavel e da consequente necessidade de assegurar
flexibilidade operacional, adequacao de poténcia e estabilidade dinamica da rede.

Estudos recentes desenvolvidos por entidades internacionais, designadamente a Agéncia
de Energia Nuclear da OCDE e o Departamento de Energia dos Estados Unidos, tém
demonstrado que a comparacao entre tecnologias de geracao eléctrica deve considerar o
conjunto dos custos sistémicos associados a sua integracao. Estes incluem, entre outros,
0s custos de refor¢co e expansao das redes, os investimentos em armazenamento de
energia, a necessidade de capacidade de reserva e backup, os custos de curtailment e os
impactos no valor de mercado da electricidade.

Neste contexto, a analise baseada exclusivamente no Levelised Cost of Electricity (LCOE)
de cada tecnologia revela-se insuficiente para suportar decisbes de planeamento
energético de longo prazo. Torna-se necessario adoptar abordagens integradas que
permitam optimizar simultaneamente a estrutura tecnolégica do sistema, o perfil temporal
da producao e o nivel de fiabilidade pretendido.

5.2 Componentes dos custos sistémicos

A modelacao integrada de sistemas eléctricos descarbonizados evidencia que o custo total
do sistema depende de multiplas variaveis interdependentes. Entre as principais
componentes dos custos sistémicos destacam-se:

e custos de investimento em nova capacidade de geracao firme e variavel;

e custos de reforgco e expansao das redes de transporte e distribuigao;

e custos associados a flexibilidade operacional, incluindo armazenamento
electroquimico, hidrico e térmico;

e custos de capacidade de reserva e mecanismos de adequacao de poténcia;

e custos decorrentes da limitacdo ou desperdicio de producao renovavel
(curtailment);

e custos associados a variabilidade do valor de mercado da electricidade;
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e custos de interligacoes internacionais e dependéncia de importacoes em periodos
criticos.

A consideracao simultanea destas componentes permite avaliar de forma mais rigorosa o
impacto econémico da estrutura tecnolégica adoptada e identificar solucdes que
minimizem o custo global do sistema ao longo do ciclo de vida dos activos.

5.3 Procura eléctrica futura e necessidade de poténcia firme

Os cenarios de neutralidade carbodnica analisados em diversos estudos europeus apontam
para um crescimento significativo da procura eléctrica até meados do século, resultante
da electrificagao dos transportes, da climatizacao de edificios, da producao de hidrogénio
de origem renovavel e da descarbonizacao de processos industriais. Esta evolucao traduz-
se nao apenas num aumento do consumo anual de energia eléctrica, mas também numa
maior exigéncia em termos de poténcia disponivel nas horas criticas.

Em sistemas com elevada penetracao de producao renovavel variavel, a cobertura destas
necessidades exige a existéncia de capacidade firme suficiente para compensar periodos
prolongados de baixa producao edlica e solar. A auséncia de tal capacidade pode conduzir
a aumentos substanciais dos custos sistémicos, devido a necessidade de
sobredimensionamento da capacidade instalada, ao aumento do recurso a
armazenamento de longa duracao e a maior dependéncia de importacoes.

5.4 Optimizagao do mix tecnoldgico em cenarios de descarbonizagao

A modelacao de cenarios de longo prazo tem demonstrado que a minimizacao dos custos
globais do sistema tende a resultar de combinagcdes tecnolédgicas diversificadas,
integrando producao renovavel variavel, recursos hidricos, interligacoes internacionais e
tecnologias firmes de baixa emissao de carbono. Estas Ultimas contribuem para reduzir a
necessidade de sobredimensionamento da capacidade renovavel, limitar o volume de
energia nao aproveitada e assegurar niveis adequados de fiabilidade.

Neste enquadramento, a energia nuclear surge em diversos estudos como uma opcao
capaz de contribuir para a optimizacdo do mix tecnoldgico, proporcionando producao
previsivel, elevada disponibilidade e reduzidos custos sistémicos de integracao. A
avaliacao do seu papel deve, contudo, ser realizada no ambito de uma analise integrada
do sistema eléctrico, considerando simultaneamente aspectos técnicos, econémicos e
ambientais.
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5.5 Valor econémico decrescente da producao renovavel variavel

A crescente penetracdao de producao renovavel variavel, em particular edlica e solar
fotovoltaica, introduz alteracdes estruturais no funcionamento dos mercados eléctricos e
na formacdo dos precos de curto prazo. Em sistemas eléctricos onde a capacidade
instalada destas tecnologias atinge niveis elevados relativamente a procura, verifica-se
uma tendéncia para a redugao progressiva do valor econdémico marginal da energia
produzida por estas fontes.

Este fendmeno, frequentemente designado na literatura como “efeito de canibalizacao”
ou reducao do valor de captura de mercado, resulta da coincidéncia temporal da producao
renovavel. Em periodos de elevada disponibilidade de recurso edlico ou solar, a injeccao
simultanea de grandes volumes de energia no sistema conduz a descidas significativas
dos precos de mercado, podendo mesmo originar precos nulos ou negativos em
determinadas horas. Consequentemente, o valor médio obtido pelos produtores
renovaveis tende a diminuir a medida que aumenta a sua penetracao no mix energético.

Para além do impacto nos precos de mercado, a elevada produgao renovavel simultanea
pode implicar a necessidade de limitar ou reduzir a producao disponivel, através de
mecanismos de curtailment, sempre que a capacidade de absorcao do sistema seja
insuficiente. Esta situacao ocorre tipicamente em periodos de baixa procura e elevada
producao, ou quando existem restricoes operacionais nas redes de transporte e
interligacdes internacionais. A energia nao aproveitada representa um custo sistémico
adicional, associado ao sobredimensionamento da capacidade instalada necessaria para
garantir niveis adequados de seguranca de abastecimento.

Adicionalmente, a variabilidade temporal da producao renovavel conduz a perfis de carga
residual mais acentuados, caracterizados por rampas de subida e descida mais exigentes
para as tecnologias despachaveis. Este comportamento aumenta a necessidade de
recursos flexiveis e de capacidade firme capazes de assegurar a cobertura da procura nas
horas criticas, quando a producao renovavel é reduzida ou inexistente. Nestes contextos,
o valor econémico das tecnologias firmes tende a aumentar, reflectindo o seu contributo
para a fiabilidade do sistema e para a mitigacao da volatilidade dos precos.

A consideracao destes efeitos € fundamental na avaliagdo comparativa de cenarios de
descarbonizacao. Estudos de modelacao integrada do sistema eléctrico tém demonstrado
que a minimizacao do custo total do sistema resulta frequentemente de combinacoes
tecnolégicas diversificadas, nas quais a producao renovavel variavel € complementada por
fontes de producao firme de baixa emissao de carbono. Estas tecnhologias contribuem para
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estabilizar os precos de mercado, reduzir o volume de energia nao aproveitada e limitar os
investimentos adicionais em armazenamento e infra-estruturas de rede.

Neste enquadramento, a analise do valor econédmico da producao renovavel deve ser
realizada numa perspectiva sistémica e dinamica, considerando a evolugao da penetracao
tecnologica, a estrutura da procura e o grau de interligagdo do sistema eléctrico. A
integracao equilibrada de diferentes tecnologias de geracao constitui, assim, um elemento
central para assegurar simultaneamente a sustentabilidade ambiental, a seguranca de
abastecimento e a eficiéncia econdmica de longo prazo.

6. Avaliacao Econémica Sistémica de Cenarios de Descarbonizag¢ao

6.1 Limitacoes da comparacdo baseada em custos unitarios

A avaliacao econdémica de tecnologias de producao eléctrica baseada exclusivamente em
indicadores de custo unitario, como o Levelised Cost of Electricity (LCOE), nao permite
capturar de forma adequada os impactos econdomicos associados a sua integracao em
sistemas eléctricos com elevada penetracao de producao renovavel variavel. Em
particular, o LCOE nao reflecte custos adicionais relacionados com a necessidade de
capacidade de reserva, reforco de redes, armazenamento de energia ou perdas de valor
de mercado decorrentes da variabilidade da producao.

Em cenarios de descarbonizacao profunda, caracterizados por uma forte electrificacao da
economia e por elevados niveis de penetracao renovavel, a optimizacao econémica deve
ser realizada ao nivel do sistema eléctrico como um todo, considerando simultaneamente
o perfil temporal da procura, a disponibilidade dos recursos energéticos e os requisitos de
fiabilidade.

6.2 System LCOE como métrica de decisao

O conceito de System Levelised Cost of Electricity (System LCOE) permite incorporar os
custos sistémicos associados a integracao de diferentes tecnologias de geracao. Esta
abordagem considera nao apenas os custos de investimento e operacao das centrais, mas
também os custos adicionais necessarios para assegurar o funcionamento seguro e
eficiente do sistema eléctrico.
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Entre estes custos incluem-se:

¢ investimentos em armazenamento de energia de curta e longa duracao;

o reforco e expansao das redes de transporte e distribuicao;

e sobredimensionamento da capacidade instalada para garantir adequacao de
poténcia;

e custos associados a mecanismos de capacidade e servigos de sistema;

e custos decorrentes de curtailment e de reducao do valor de mercado da energia
produzida.

A consideracao integrada destes factores permite avaliar de forma mais rigorosa o impacto
econémico das diferentes trajectorias tecnolégicas e identificar combinacoes de geracao
que minimizem o custo total do sistema ao longo do horizonte de planeamento.

6.3 Impacto econdmico da variabilidade renovavel

A medida que a penetracdo de producdo renovavel varidvel aumenta, o sistema eléctrico
enfrenta necessidades crescentes de flexibilidade operacional e de capacidade firme. A
cobertura de periodos prolongados de baixa producao eodlica e solar pode exigir
investimentos significativos em armazenamento de longa duracao ou em tecnologias
despachaveis de baixa emissao de carbono.

Adicionalmente, o sobredimensionamento da capacidade renovavel necessario para
garantir a producao anual de energia pode conduzir a volumes crescentes de energia nao
aproveitada, com impacto nos custos globais do sistema. Estes factores tendem a reduzir
a vantagem economica aparente das tecnologias renovaveis quando avaliadas apenas
com base no LCOE.

6.4 Contributo econémico das tecnologias firmes de baixa emissao

Tecnologias de producao firme com baixas emissoes de carbono podem desempenhar um
papel relevante na optimizacao econémica de sistemas eléctricos descarbonizados. A sua
elevada disponibilidade e previsibilidade permitem reduzir a necessidade de capacidade
renovavel adicional, limitar o recurso a armazenamento de longa duracao e diminuir os
custos associados a volatilidade dos precos de mercado.

Entre estas tecnologias, a energia nuclear apresenta caracteristicas que podem contribuir
para a reducao do custo sistémico global, nomeadamente através da diminuicao do
curtailment renovavel, da estabilizacao do perfil de carga residual e da reducao da
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dependéncia de importacées em periodos criticos. A sua integracao deve, contudo, ser
avaliada no contexto de analises econdmicas abrangentes, considerando diferentes
cenarios de evolugao da procura, dos custos tecnolégicos e das condicoes de mercado.

6.5 Optimizacdao econémica do mix tecnoldgico

A modelagao econémica de longo prazo tem demonstrado que a minimizacao do custo
total do sistema eléctrico resulta frequentemente de combinacoes tecnoldgicas
diversificadas, nas quais a producao renovavel variavel € complementada por recursos
firmes e por solucoes de flexibilidade. A definicao do mix tecnolégico 6ptimo depende de
factores como o perfil de procura, o potencial de armazenamento, o grau de interligacao
internacional e as trajectorias de evolucao dos custos de investimento.

Neste enquadramento, a avaliacao de cenarios alternativos de descarbonizacdo deve
basear-se em critérios de eficiéncia econémica sistémica, assegurando simultaneamente
niveis adequados de fiabilidade e seguranca de abastecimento. A consideracao integrada

destes elementos constitui um requisito fundamental para o planeamento energético
sustentavel de longo prazo.

7. Conceito de System LCOE

O conceito de System LCOE procura incorporar os custos adicionais associados a
integracao das tecnologias no sistema eléctrico [4].

De forma simplificada:
SyStem LCOE = LCOE + Cintegragdo + Crede + Cflexibilidade + Cadequagdo

Esta abordagem permite avaliar o custo total suportado pelo sistema e, em Ultima analise,
pelo consumidor.
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8. Comparacao econoémica ilustrativa

A Tabela 3 apresenta valores indicativos de LCOE e System LCOE para diferentes

tecnologias.
Tabela 3 - Comparagao indicativa de custos [3] [4] [11]
: LCOE Custos sistémicos System LCOE
Tecnologia
(€/MWh) (€/MWh) (€/MWh)
Solar fotovoltaica (utility-scale) 25 - 50 45 - 90 70 - 140
Eélica onshore 35-65 35-80 70 - 145
Eélica offshore 75 - 120 35-70 110 - 190
Hidrica de albufeira 50 - 90 10 - 25 60 - 115
Ciclo combinado a gas natural 70 - 110 5-20 75 - 130
Nuclear (grande escala) 80 - 110 5-20 85 - 130
SMR - FOAK 80 - 120 5-20 85 - 140
SMR - NOAK 40 - 85 5-20 45 - 105
Armazenamento electroquimico 140 - 250 — 140 - 250

Os intervalos apresentados resultam da sintese de diversas fontes internacionais
(Fraunhofer ISE, Lazard, IEA, IRENA e OECD/NEA), complementadas por estudos recentes
de modelacao de custos sistémicos em cenarios de elevada penetracao renovavel.

Observa-se que, quando considerados os custos de sistema, as diferencas entre
tecnologias tendem a reduzir-se.

Os valores apresentados correspondem a ordens de grandeza indicativas obtidas a partir
de estudos internacionais recentes (IEA, OECD-NEA, DOE, ENTSO-E), devendo ser
interpretados como intervalos tipicos de planeamento e ndo como custos especificos de
projectos individuais.

No caso dos Small Modular Reactors (SMR) 4, distingue-se entre projectos FOAK (first-of-
a-kind), associados a custos iniciais mais elevados, e projectos NOAK (nth-of-a-kind),
beneficiando de aprendizagem industrial, padronizacao e economias de série. Estudos

4 No caso dos Small Modular Reactors (SMR), é habitual distinguir entre projectos FOAK (First-of-a-Kind) e NOAK (Nth-of-
a-Kind). Os projectos FOAK correspondem as primeiras unidades de uma nova tecnologia ou de um novo desenho
industrial, estando geralmente associados a maiores custos de investimento, prazos de constru¢cao mais longos, maior
risco tecnolégico e menores economias de escala. Em contraste, os projectos NOAK referem-se a unidades
subsequentes, construidas ap6s a fase inicial de demonstracao e industrializagcdo, beneficiando de efeitos de
aprendizagem (learning-by-doing), padronizagao de componentes, maturidade da cadeia de fornecimento e optimizagao
dos processos construtivos. Como consequéncia, os custos nivelados de producdo de electricidade (LCOE) tendem a
diminuir significativamente na transicao de FOAK para NOAK, podendo aproximar-se dos valores observados em
tecnologias nucleares maduras, embora continuem dependentes de factores como o custo do capital, o enquadramento
regulatério e o regime de financiamento dos projectos.
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recentes do U.S. Department of Energy indicam que o custo nivelado do novo nuclear
avancado pode variar significativamente em funcao do custo overnight de construcao, do
financiamento e dos incentivos fiscais, podendo situar-se aproximadamente entre 44 e
105 €/MWh, dependendo do nivel de maturidade tecnolégica e industrial.

Importa ainda salientar que o LCOE ndo incorpora integralmente os custos sistémicos,
designadamente os associados a integracao de produgao renovavel intermitente,
armazenamento, reservas operativas e reforco das redes eléctricas, razao pela qual a
analise baseada no conceito de System LCOE permite uma avaliacao mais completa do
custo global do sistema eléctrico.

9. Impacto da producao nuclear na estrutura do sistema

A eventual introducao de capacidade nuclear no sistema eléctrico portugués deve ser
analisada numa perspectiva sistémica, considerando nao apenas a producao anual de
energia, mas sobretudo os efeitos estruturais ao nivel da adequacao de poténcia, da
operacao do sistema, da necessidade de armazenamento e da formacao de precos no
mercado grossista.

Em sistemas eléctricos caracterizados por elevada penetracdo de producao renovavel
intermitente, a introducao de capacidade firme descarbonizada pode alterar
significativamente o equilibrio técnico-econémico global, contribuindo para a optimizacao
da estrutura tecnoldgica do sistema.

9.1 Reducao da necessidade de armazenamento de longa duracao

A variabilidade intrinseca das fontes renovaveis intermitentes conduz a necessidade de
mecanismos de compensacao temporal entre periodos de excedente e de défice de
producao. Em cenarios com forte dependéncia de solar fotovoltaica e edlica, esta
compensacao tende a exigir volumes crescentes de armazenamento de energia,
particularmente para cobrir periodos prolongados de baixa producao renovavel.

A introducao de producao nuclear, caracterizada por elevada disponibilidade e producao

previsivel, permite reduzir a amplitude destes défices estruturais, diminuindo a energia
gue necessita de ser deslocada temporalmente. Como consequéncia:
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e reduzse a poténcia instalada necessaria em sistemas de armazenamento
electroquimico;

e diminui o volume de energia a armazenar em solucoes de armazenamento hidrico
ou outras tecnologias emergentes;

e atenua-se o investimento global em infra-estruturas de armazenamento sazonal,
tipicamente associado a custos muito elevados.

9.2 Diminui¢ao do curtailment de producao renovavel

Em sistemas com elevada capacidade instalada renovavel, a producao em periodos de
baixa procura pode exceder a capacidade de absorcao do sistema, conduzindo a
fenédmenos de curtailment, isto €, limitacao ou desperdicio de energia potencialmente
disponivel.

A presenga de producao firme de base, operando com niveis relativamente estaveis,
contribui para uma melhor optimizacao do despacho econémico e para uma reducao do
sobredimensionamento necessario da capacidade renovavel. Assim:

e reduz-se o niumero de horas em que a producao renovavel excede a procura;
e diminui o volume anual de energia renovavel nao aproveitada;
e melhora o factor de utilizacao efectivo dos activos renovaveis instalados.

Este efeito € particularmente relevante em sistemas com forte crescimento da solar
fotovoltaica, cuja producao se concentra em periodos diurnos de baixa procura relativa.

9.3 Melhoria da estabilidade dinamica e da segurancga operacional
As centrais nucleares, sendo unidades sincronas de grande dimensao, contribuem para a
inércia rotacional do sistema eléctrico, desempenhando um papel relevante na

estabilidade de frequéncia e na resposta a perturbacoes subitas.

Num sistema com elevada penetracao de geracao baseada em electronica de poténcia
(eblica e solar), a reducao da inércia natural pode conduzir a:

e maiores taxas de variacao de frequéncia (RoCoF);

e necessidade acrescida de servicos auxiliares de regulacao;
e maior complexidade operacional.
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A introducao de producao nuclear pode contribuir para:

e aumento da robustez dinamica do sistema;
e reducao da necessidade de solugdes artificiais de inércia sintética;
e melhoria da segurancga operacional em cenarios de contingéncia severa.

9.4 Reducéao da volatilidade de precos no mercado grossista

A estrutura do mercado eléctrico grossista, baseada no despacho por ordem de mérito,
conduz frequentemente a elevada volatilidade de precos em sistemas com grande
dependéncia de producao renovavel intermitente e de centrais térmicas de apoio.

A presenca de producao nuclear, caracterizada por custos marginais relativamente baixos
e producao continua, pode contribuir para:

e reducao da amplitude das variacoes horarias de precos;

e diminuicao da frequéncia de precos extremamente elevados em periodos de
escassez de producao renovavel;

e maior previsibilidade dos custos de electricidade para consumidores e agentes
econdmicos.

Experiéncias internacionais demonstram que sistemas eléctricos com uma componente
significativa de producao firme descarbonizada tendem a apresentar maior estabilidade
de precos e menor exposicao a choques energéticos externos.

9.5 Impacto global na optimizacao do sistema

A analise integrada evidencia que a introducao de capacidade nuclear pode contribuir
para:

e melhoria dos indicadores probabilisticos de adequacao do sistema
(nomeadamente LOLE);

e reducao do sobredimensionamento necessario da capacidade renovavel;

o diminuicao dos investimentos em armazenamento de longa duracéao;

o reforco da estabilidade dinamica da rede;

e maior eficiéncia econdmica global do sistema eléctrico.

Neste contexto, a eventual instalacao de 3 a 4 GW de capacidade nuclear constitui uma
ordem de grandeza tecnicamente plausivel para assegurar niveis adequados de
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seguranca de abastecimento no horizonte 2045-2050, devendo, contudo, ser objecto de
avaliacao detalhada através de modelos probabilisticos de planeamento energético de
longo prazo.

Estudos recentes realizados para a Suica e Paises Baixos [4] [9] evidenciam igualmente
qgue cenarios Net Zero com elevada penetracao renovavel tendem a apresentar menores
custos sistémicos quando incluem capacidade nuclear firme.

9.6 Limitacdes e desafios associados a opgao nuclear

Apesar das vantagens técnicas associadas a producao nuclear firme descarbonizada, a
eventual adopcao desta tecnologia envolve desafios relevantes que devem ser
considerados em analises de planeamento energético de longo prazo. Entre estes
destacam-se os elevados custos iniciais de investimento, os riscos associados aos prazos
de construcao, as exigéncias regulatorias, a necessidade de aceitacao social e 0s aspectos
relacionados com a gestao do combustivel irradiado e dos residuos radioactivos.
Adicionalmente, a viabilidade econdmica de novos projectos nucleares depende
fortemente do enquadramento de mercado, do custo do financiamento e da estabilidade
das politicas energéticas. A avaliacao integrada destes factores constitui condicao
essencial para uma decisao informada sobre o eventual papel da energia nuclear no
sistema eléctrico portugués.

10. Conclusoes

A concretizacao dos objectivos de neutralidade carbdnica implica uma transformacao
profunda da estrutura do sistema electroprodutor portugués, caracterizada por uma
electrificacao crescente da economia e por uma elevada penetracao de fontes renovaveis
intermitentes. Esta evolugao, sendo tecnicamente possivel do ponto de vista energético
anual, levanta, contudo, desafios estruturais criticos ao nivel da adequagao de poténcia,
da estabilidade dinamica da rede e da seguranga de abastecimento.

Num sistema eléctrico, o critério fundamental de funcionamento seguro consiste em
garantir, em permanéncia, a disponibilidade de poténcia firme igual ou superior a poténcia
de ponta, solicitada pela carga, acrescida de margem de reserva técnica (x15-20%). Este
requisito resulta directamente das leis fisicas que regem a operacao dos sistemas
eléctricos sincronos e nao pode ser contornado por opgdes politicas ou por metas
ambientais.

Pagina 28 de 55



As tecnologias renovaveis intermitentes, apesar do seu contributo relevante para a
producado de energia anual e para a reducao de emissoes, apresentam coeficientes de
firmeza reduzidos e forte dependéncia das condigées meteoroldgicas, nao podendo, por
si sO, assegurar a cobertura da procura nas horas criticas de consumo. Mesmo com
elevados niveis de sobredimensionamento da poténcia instalada e com recurso a
armazenamento de energia, persistem riscos significativos de insuficiéncia de poténcia
em periodos prolongados de baixa produgao renovavel.

Historicamente, esta funcao de garantia de poténcia firme tem sido desempenhada por
centrais térmicas a combustiveis fosseis, em particular ciclos combinados a gas natural,
gue asseguram simultaneamente flexibilidade operativa, capacidade de regulacao e
contributo para a estabilidade do sistema. Contudo, a eliminacao progressiva destas
centrais, no ambito das politicas de descarbonizacao, cria um vazio estrutural na
arquitectura do sistema eléctrico, cuja resolucao exige a introducao de tecnologias
alternativas capazes de fornecer poténcia firme descarbonizada.

Neste contexto, a energia nuclear surge como uma das tecnologias firmes
descarbonizadas actualmente disponiveis a escala industrial, podendo contribuir de forma
relevante para a garantia da adequacao de poténcia e para a optimizacao técnico-
econOmica do sistema eléctrico nacional. A energia nuclear reine simultaneamente as
seguintes caracteristicas essenciais:

elevada disponibilidade e factor de capacidade superior a 90%;

e contributo significativo para a inércia rotacional e estabilidade de frequéncia;
e producao previsivel e independente das condicdes meteorologicas;

e emissoes de carbono praticamente nulas;

e reduzidos custos sistémicos de integracao no sistema eléctrico.

A analise baseada no conceito de System LCOE [4] evidencia que sistemas eléctricos
excessivamente dependentes de producao renovavel intermitente tendem a apresentar
custos globais mais elevados, devido a necessidade de investimentos adicionais em
armazenamento, reforco de redes, reserva estratégica e sobredimensionamento da
capacidade instalada. A introducao de producao nuclear pode contribuir para optimizar a
estrutura tecnoldgica do sistema, reduzir custos totais e melhorar os indicadores
probabilisticos de adequacao, como o LOLE.

Assim, caso se pretenda efectivamente eliminar a utilizacao de combustiveis fosseis na
producao de electricidade, torna-se tecnicamente inevitavel considerar o recurso a energia

Pagina 29 de 55



nuclear como tecnologia de base, capaz de garantir niveis adequados de poténcia firme e
assegurar a seguranca de abastecimento do sistema eléctrico nacional [2] [4] [5].

A decisao sobre a eventual adopcao desta tecnologia em Portugal devera resultar de uma
avaliacao técnico-econdmica rigorosa, baseada em modelos probabilisticos de
planeamento energético de longo prazo e numa analise integrada dos custos sistémicos,
riscos operacionais e beneficios estratégicos associados [2] [5].

Ignorar o contributo potencial da energia nuclear no contexto da transicao energética
poderda conduzir a solucoes estruturalmente instaveis, economicamente onerosas e
tecnologicamente insuficientes para garantir o funcionamento seguro e eficiente do
sistema electroprodutor portugués [2].
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ANEXO TECNICO A

Limitacoes de Cenarios Baseados em Renovaveis Variaveis,
Baterias e Hidrogénio como Substitutos da Producgéo Firme

A.1 Objectivo do anexo

Este anexo tem como objectivo quantificar, ainda que em termos simplificados, mas
tecnicamente plausiveis, as limitacoes estruturais de cenarios em que a seguranca de
abastecimento do sistema eléctrico portugués dependeria essencialmente de:

e producao renovavel variavel,
e armazenamento electroquimico;
e eventual armazenamento sob a forma de hidrogénio.

Pretende-se demonstrar que, embora estas tecnologias possam desempenhar funcoes
relevantes de flexibilidade e apoio a operacao, nao constituem, por si s, um substituto
economicamente razoavel nem tecnicamente equivalente da produgdo firme
convencional, designadamente nuclear, gas natural ou carvao. Esta conclusao decorre de
quatro ordens de razoes:

e reduzida firmeza intrinseca das renovaveis variaveis;

e necessidades muito elevadas de energia armazenada em episodios prolongados
de baixa producao;

e custos de investimento e perdas energéticas muito significativos;

e incapacidade de assegurar, isoladamente, o mesmo nivel de adequacao
probabilistica e robustez operacional de tecnologias térmicas sincronas.
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A.2 Critérios técnicos de adequacao

A seguranca de abastecimento de um sistema electroprodutor nao depende apenas da
energia anual produzida, mas sobretudo da capacidade de garantir, em permanéncia,
poténcia disponivel suficiente para satisfazer a carga.

Os indicadores mais utilizados sao:

Margem de Reserva (RM)

RM = Pdisp - Pponta

Pponta
onde:

¢ RM — Margem de reserva do sistema (adimensional ou em %).
o Pyi— Poténcia firme efectivamente disponivel no sistema (MW ou GW).

Inclui apenas a poténcia que pode ser considerada tecnicamente garantida nas
horas criticas, apés deducao de indisponibilidades forcadas e manutencao
programada.

e P,onia— Poténcia maxima solicitada ao sistema (MW ou GW), correspondente a

ponta anual de carga.
Em sistemas predominantemente firmes, valores de referéncia tipicos sao da ordem de:
e 15%a20%

Em sistemas com elevada penetracao de renovaveis variaveis, a margem necessaria tende
a ser superior, devido a incerteza e a variabilidade da producao.

Loss of Load Expectation (LOLE)

O indicador LOLE exprime o nimero esperado de horas por ano em que a procura pode
exceder a capacidade disponivel:

8760

LOLE = z Pr(Paisp,: < Proaa,e) - At

t=1
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onde:

e LOLE — nUmero esperado de horas por ano em que a procura excede a capacidade
disponivel (h/ano).
o Pr(Pgisp: < Pioaa)— probabilidade de insuficiéncia de poténcia no instante t.
o Pgsp— PoOténcia disponivel no sistema no instante t, considerando:
o producao firme,
o contribuicao probabilistica das renovaveis,
o indisponibilidades aleatorias.
e Py,.q4,.— pOténcia solicitada pela carga no instante t.

At— intervalo temporal de analise (tipicamente 1 hora).

Critérios europeus tipicos:

e LOLE <£3 horas/ano

Este indicador reflecte directamente o risco de interrupcao por insuficiéncia estrutural de
capacidade.

Effective Load Carrying Capability (ELCC)
O ELCC mede o contributo efectivo de cada tecnologia para a adequacao:

APcarga

ELCC; =

fﬁnsai
onde:

e ELCC;,— contributo efectivo da tecnologia ipara a adequacao de poténcia
(adimensional ou %).

o AP 4gq— aumento da carga maxima que o sistema pode suportar mantendo o
mesmo nivel de fiabilidade (MW ou GW).

e P;,i— POténcia nominal instalada da tecnologia i(MW ou GW).
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Valores tipicos usados no corpo principal do estudo:

e solar fotovoltaica: 0-10%

e edlica: 5-15%

e nuclear: 90-95%

e ciclos combinados a gas: 85-90%

Logo, a substituicao de 1 GW firme por renovaveis variaveis requer varios GW de poténcia
instalada e, adicionalmente, armazenamento e redes.

A.3 Caso de estudo simplificado: Portugal 2050

Adopta-se um cenario prospectivo plausivel para Portugal em 2050, alinhado com o corpo
do estudo :

e consumo anual: 90 TWh
e poténcia de ponta: 17 GW
e carga média:
90 TWh

Pmédia = m = 10,3 GW

Admita-se ainda um sistema com:

e muito elevada penetracao solar e edlica;

e reduzida ou nula producao térmica fossil;

e necessidade de assegurar abastecimento durante episddios severos de baixa
producao renovavel no Inverno.
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A.4 Energia necessaria para alimentar o sistema em episodios de
baixa producao renovavel

A literatura europeia e a experiéncia recente mostram a ocorréncia de episodios de baixa
producao simultanea edlica e solar, frequentemente designados por dunkelflaute 5, com
duracoes de varios dias.
A energia necessaria pode ser estimada por:
E = Ppgaio XT

onde:

e E —energia a fornecer durante o episédio (MWh ou TWh).

e P,saio— POténcia média necessaria durante o episodio (MW ou GW).

e T —duracao do episodio (horas ou dias).

Este calculo permite estimar a dimensao do armazenamento sazonal necessario.

Admitindo que, durante esses episddios, 0 sistema necessita de garantir uma poténcia
liguida média de cerca de:

« 9al10GW
tem-se:

Cenario A - 5 dias
E=10GWXx 120 h=1200 GWh = 1,2 TWh

Cenario B - 7 dias
E=10GW x 168 h = 1680 GWh = 1,68 TWh

5 Dunkelflaute — termo de origem alema (literalmente “calma escura”) utilizado na andlise de sistemas eléctricos para
designar periodos meteorolégicos prolongados caracterizados por baixa disponibilidade simultdnea de vento e radiagao
solar.

Estes episddios, que podem durar varios dias ou mesmo semanas, conduzem a uma reducao significativa da producao
de energia edlica e fotovoltaica, aumentando a necessidade de recorrer a capacidade firme despachavel,
armazenamento energético ou importacdes para assegurar a continuidade do abastecimento eléctrico. A ocorréncia de
dunkelflaute constitui um factor critico na avaliagdo da adequacao de poténcia, da seguranga de abastecimento e dos
custos sistémicos em sistemas eléctricos com elevada penetracao de renovaveis variaveis.
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Cenario C - 10 dias
E =10 GW X 240 h = 2400 GWh = 2,4 TWh

Cenario D - 15 dias
E =10GW x 360 h = 3600 GWh = 3,6 TWh

Conclusao intermédia

Para assegurar a seguranca de abastecimento em Portugal num cenario altamente
renovavel, sem poténcia firme convencional, seria necessario dispor de armazenamento
atil da ordem de:

e 1,2 TWh para 5 dias;
e 1,7 TWh para 7 dias;
e 2,4 TWh para 10 dias;
e 3,6 TWh para 15 dias.

Estes valores sao varias ordens de grandeza superiores a capacidade actualmente
instalada em baterias, quer em Portugal quer na maioria dos sistemas europeus.

A.5 Custos do armazenamento electroquimico em larga escala

Assuma-se, para baterias de ides de litio de grande escala, valores tipicos de investimento
total instalado:

e 300 a500€/kWh
e valor central de referéncia: 400 €/kWh

Entao:
1,2 TWh

1,2 x 10° kWh x 400 €/kWh = 480 mil milhdes €

1,7 TWh
1,68 x 10° kWh x 400 €/kWh ~ 672 mil milhdes €
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2,4 TWh

2,4 x 10° kWh x 400 €/kWh = 960 mil milhdes €

3,6 TWh
3,6 X 10° kWh x 400 €/kWh = 1,44 bilibes® €

Sintese

Episodio | Energia util necessaria | CAPEX estimado a 400 €/kWh

5 dias 1,2 TWh 480 mil M€

7 dias 1,68 TWh 672 mil ME

10 dias 2,4 TWh 960 mil M€

15 dias 3,6 TWh 1,44 bilidces €

Mesmo admitindo reducoes significativas de custo, a ordem de grandeza permanece

extraordinariamente elevada.

A.6 Comparagao com producao firme nuclear

Considere-se uma central nuclear de grande escala com:

e poténcia liquida: 1,6 GW
o factor de capacidade: 90%

Producao anual:

Egnuar = 1,6 X 8760 x 0,90 ~ 12,6 TWh/ano

Com investimento tipico da ordem de:

e 8 a 12 mil milhdes € por unidade

6 Milhoes de milhoes - 1012
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entao:
2 centrais (3,2 GW)

e producao anual: = 25 TWh
e investimento: 16 a 24 mil M€

3 centrais (4,8 GW)

e producao anual: = 38 TWh
e investimento: 24 a 36 mil M€

Comparacao directa
Mesmo 3 centrais nucleares de grande escala:
e custariam uma pequena fraccao do custo de 2-4 TWh de baterias;
o forneceriam producao firme continua;
e reduziriam o sobredimensionamento renovavel;
e diminuiriam curtailment;

¢ dispensariam parte importante do armazenamento sazonal.

Em termos de ordem de grandeza, o sistema “renovaveis + baterias sazonais” representa
varias ordens de grandeza mais oneroso do que um sistema com producao firme nuclear.

A.7 Hidrogénio como vector de armazenamento

O hidrogénio é frequentemente apresentado como alternativa ao armazenamento
electroquimico para periodos prolongados. Contudo, a sua utilizacao para armazenamento
eléctrico sazonal sofre de perdas energéticas elevadas.

A eficiéncia round-trip pode ser expressa como:

Nu2 = Nelect X Ncomp X Nreconv
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onde:

» 1ny,— eficiéncia global do ciclo eléctrico-hidrogénio-eléctrico.
e MNeect— €ficiéncia da electrolise.
*  Tcomp— €ficiéncia do armazenamento e transporte.

*  Nreconv— €fiCiéncia da reconversdo em electricidade.
Eficiéncia em cadeia tipica

e electrolise: 65-75%

e compressao / armazenamento / transporte: 90-95%

e reconversao eléctrica (turbina ou fuel cell): 45-60%
Eficiéncia round-trip aproximada:

Nuz = 0,70 X 0,92 X 0,50 = 0,32

Ou seja: apenas 30-35% da energia eléctrica originalmente produzida é recuperada no
retorno a electricidade.

Exemplo

Para dispor de 2,4 TWh uteis de electricidade:

)

2,4
Eentrada = m ~ 7,5 TWh

Logo, seria necessario produzir previamente 7,5 TWh adicionais de electricidade renovavel
apenas para carregamento do sistema de hidrogénio.

Implicacbes
Isto exige:

e muito maior sobredimensionamento da capacidade renovavel;
e novos electrolisadores;

e cavernas ou reservatorios de armazenamento;

e centrais de reconversao;

o reforcos adicionais de rede.
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O hidrogénio pode ser (til:
e como vector industrial,
e cOmo matéria-prima;

¢ como complemento de flexibilidade sazonal;

mas ndo constitui um substituto simples, directo e econémico da produgdo firme
convencional.

A.8 Carga residual e necessidade de poténcia despachavel
A carga residual define-se por:

Pres(t) = Pioga(t) — Pyre(t)
onde:

e P (t)—carga que deve ser satisfeita por produgao firme ou armazenamento (MW).
e Py, .q4(t)— carga total do sistema no instante t.
e Pyrp(t)— producao das renovaveis variaveis (solar e edlica) no instante t.

A medida que a penetracao renovavel aumenta:

e 0s vales tornam-se mais profundos;
e 0S picos residuais tornam-se mais criticos;
e as rampas de subida e descida tornam-se mais severas.

Consequentemente, mesmo com muita poténcia renovavel instalada, o sistema continua
a necessitar de:

e poténcia firme;

e inércia;

e reservas operativas;

e capacidade despachavel sincrona.
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As baterias podem ajudar em:

e regulacao primaria;
e arbitragem intradiaria;

e controlo de rampas;

e servicos de sistema de curta duracao;

mas nao substituem, em escala de dias ou semanas, o papel estrutural da producao firme.

A.9 Comparacgao qualitativa entre solugoes

meteoroldgica

Critério Renovaveis + baterias Renovaveis + H, Nuclear / gas / carvao
Poténcia firme continua Fraca Moderada Elevada
) o o Possivel, mas
Autonomia multi-dia Muito limitada o Elevada
ineficiente

Eficiéncia round-trip 80-90% 30-35% Nao aplicavel

Custo para escala TWh Muito elevado Muito elevado Muito inferior

Inércia e estabilidade Reduzida Reduzida Elevada

Dependéncia . . . .

Muito elevada Muito elevada Muito baixa

Seguranca de
abastecimento

Insuficiente sem
backup

Insuficiente sem
backup

Estruturalmente
robusta

A.10 Comparagao técnico-econémica entre armazenamento em
larga escala, nuclear e ciclos combinados a gas natural

A avaliacao da viabilidade de cenarios eléctricos altamente descarbonizados exige a

comparagao directa entre diferentes solucoes capazes de assegurar poténcia firme,

adequacao probabilistica e continuidade de abastecimento.

Para além da energia nuclear, os ciclos combinados a gas natural (CCGT) constituem
actualmente a tecnologia térmica despachavel de referéncia em sistemas eléctricos

europeus, devido a sua elevada eficiéncia, flexibilidade operacional e custos de

investimento relativamente reduzidos.
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A.10.1 Caracteristicas técnicas comparativas

Centrais nucleares

Poténcia unitaria tipica: 1,0 - 1,6 GW
Factor de capacidade: 85-92%
Disponibilidade técnica: >90%

ELCC: 90-95%

Vida atil: 60-80 anos

Emissoes directas: = 0 gCO,/kWh

Ciclos combinados a gas natural

Poténcia unitaria tipica: 400 - 900 MW
Rendimento eléctrico: 58-62%

Factor de carga variavel

ELCC: 85-90%

Vida util: 30-40 anos

Emissoes directas: 350-400 gCO,/kWh

Os CCGT apresentam elevada capacidade de seguimento de carga e sao particularmente
adequados para:

cobertura de pontas;
apoio a integracao renovavel;
servicos de reserva.
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A.10.2 Comparacao de custos de investimento

Valores tipicos internacionais:

Tecnologia CAPEX especifico
Nuclear grande escala 5000-7000 €/kW
SMR (FOAK) 7 6000-9000 €/kKW
CCGT 700-1200 €/kW
Baterias Li-ion 300-500 €/kWh

Assim, para instalar 4 GW de poténcia firme:

Opc¢ao nuclear

¢ Investimento: 20-28 mil milhoes €
e Producao anual: = 30 TWh

Opgao CCGT

e Investimento: 3-5 mil milhGes €

e Producao dependente do despacho

e Necessidade de combustivel importado
Opcao baterias para 10 dias

e Investimento: ~ 960 mil milhdes €

e Energia util: 2,4 TWh
e Sem producao continua

7 SMR (FOAK) — sigla para-Small Modular Reactor - First-Of-A-Kind. Refere-se a um reactor nuclear modular de pequena
poténcia (tipicamente entre 50 e 300 MW eléctricos por unidade) na sua primeira implementagao comercial ou protétipo
industrial.

A designagao FOAK indica que o projecto ainda nao beneficiou de efeitos de aprendizagem, padronizacao industrial ou
economias de série, apresentando por isso custos de investimento, prazos de construgdo e riscos tecnolégicos
superiores aos esperados em fases posteriores de implantagao. A medida que a tecnologia amadurece e se acumulam
unidades construidas (NOAK — Nth-Of-A-Kind), prevé-se uma reducao progressiva dos custos especificos e maior
previsibilidade técnica e financeira.
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A.10.3 Comparacao do custo sistémico

O custo total do sistema eléctrico inclui:

¢ investimento em producao;
o reforco de redes;

e armazenamento;

e reservas operativas;

e custos de combustivel;

e custos de carbono.

Sistema com forte nuclear

e menor necessidade de sobredimensionamento renovavel,
e menores custos de armazenamento;

e maior estabilidade de precos;

e custos de sistema mais baixos.

Sistema com forte CCGT

e menor investimento inicial;

o elevada flexibilidade;

e mMas exposicao a:
o volatilidade do preco do gas;
o dependéncia geopolitica;
o custos de CO, crescentes.

Sistema VRE + armazenamento massivo
e investimento estrutural muito elevado;
e curtailment significativo;
e maior custo total do sistema;

e risco de insuficiéncia energética em episddios extremos.

Estudos da OECD-NEA e da IEA indicam que cenarios com elevada penetragao nuclear
podem reduzir os custos sistémicos em:

10-30% face a cenarios dominados exclusivamente por renovaveis variaveis.
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A.10.4 Comparacao funcional

Critério Nuclear CCGT VRE + Baterias
Poténcia firme Muito elevada | Elevada Limitada
Autonomia multi-dia Total Total (com combustivel) | Limitada ao stock
Custos de investimento Elevados Reduzidos Extremamente elevados
Custos de combustivel Muito baixos Elevados e volateis Nulos
Emissoes CO, Muito baixas Elevadas Muito baixas
Seguranca de abastecimento | Muito elevada | Média Baixa
Vida Gtil Muito longa Média Curta

A.10.5 ImplicagOes para Portugal
Num sistema portugués altamente electrificado e descarbonizado:

e 0O nuclear surge como solucao estrutural de base;

e 0s CCGT podem desempenhar papel transitorio ou de reserva estratégica;

e as baterias devem ser vistas como tecnologia complementar de flexibilidade de
curto prazo.

A optimizacao técnico-econdmica sugere um mix com:

e producao nuclear firme;

e renovaveis variaveis;

e armazenamento limitado;

e capacidade térmica de reserva.

A.10.6 Conclusao

A comparacao quantitativa evidencia que:

e as baterias nao constituem alternativa estrutural a producao firme;

e 0s ciclos combinados oferecem solugao flexivel, mas com dependéncia de
combustivel e emissoes;

e aenergia nuclear combina firmeza, estabilidade econémica e descarbonizacao.

Assim, em cenarios de neutralidade carbdnica, a producao nuclear apresenta vantagens

sistémicas significativas face a solucdoes baseadas exclusivamente em renovaveis
variaveis e armazenamento electroquimico.
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A.11 Conclusao do anexo

A analise técnico-econémica desenvolvida no presente anexo evidencia que a substituicao
integral da producao firme convencional por sistemas baseados predominantemente em
renovaveis variaveis, armazenamento electroquimico e hidrogénio implica desafios
estruturais de elevada magnitude.

Em primeiro lugar, a reduzida firmeza intrinseca das tecnologias edlica e solar implica que
a adequacao de poténcia do sistema nao possa ser assegurada apenas através do
aumento da poténcia instalada destas fontes. Mesmo com niveis muito elevados de
penetracao renovavel, a ocorréncia de episodios prolongados de baixa producao
simultanea obriga a existéncia de capacidade despachavel estruturalmente disponivel.

Em segundo lugar, a garantia de seguranca de abastecimento em cenarios altamente
renovaveis exigiria volumes de armazenamento energético de ordem de grandeza dos
TWh, para assegurar a cobertura de periodos criticos com duracao de varios dias. Os
investimentos associados a tal capacidade de armazenamento electroquimico seriam
extremamente elevados, situando-se potencialmente na ordem das centenas de milhares
de milhdes ou mesmo bilides de euros, valores dificilmente compativeis com critérios de
racionalidade econdémica e sustentabilidade tarifaria.

Em terceiro lugar, a utilizacao do hidrogénio como vector de armazenamento eléctrico
sazonal apresenta limitacoes relevantes associadas as perdas energéticas ao longo da
cadeia de conversao. Eficiéncias globais da ordem dos 30-35% implicam a necessidade
de sobredimensionamento muito significativo da producao renovavel, bem como
investimentos adicionais em infra-estruturas de electrOlise, armazenamento e
reconversao.

Adicionalmente, sistemas eléctricos dominados por producao renovavel variavel tendem a
apresentar maiores custos sistémicos globais, decorrentes do reforco das redes, do
aumento do curtailment, da necessidade de reservas operativas acrescidas e da maior
volatilidade dos precos de mercado. Estes factores devem ser considerados numa
avaliacao integrada do custo total do sistema, para além do LCOE directo das tecnologias.

Neste contexto, a comparacdo com tecnologias de producao firme evidencia diferencas
estruturais relevantes. As centrais nucleares oferecem elevada disponibilidade, forte
contributo para a adequacao de poténcia, estabilidade dinamica do sistema e emissoes
muito reduzidas. Os ciclos combinados a gas natural, embora associados a emissoes e
dependéncia de combustivel importado, constituem igualmente uma solucao

Pagina 47 de 55



tecnicamente eficaz para assegurar flexibilidade e seguranca de abastecimento, em
particular em fases de transicao energética.

Assim, a descarbonizacdo profunda dos sistemas eléctricos devera assentar numa
abordagem de optimizacao sistémica baseada num mix tecnolégico equilibrado, que
combine:

producao renovavel variavel;

armazenamento de curta duracgao;

interligacoes reforcadas;

capacidade firme de base de baixa emissao de carbono.

A energia nuclear assume, neste enquadramento, um papel particularmente relevante, ao
permitir reduzir os custos sistémicos globais, limitar a necessidade de armazenamento
sazonal em larga escala e assegurar niveis elevados de seguranca e robustez operacional
do sistema eléctrico.
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FORMULARIO UTILIZADO

Indicadores de adequacao de poténcia

Margem de Reserva

onde:

_ Pfirm - Ppeak

Ppeak

RM

RM— margem de reserva do sistema, expressa em valor adimensional ou em
percentagem;

Pi»-m— poténcia firme equivalente efectivamente disponivel no sistema, em MW ou
GW;

P,eqr— POtéNcia de ponta da carga, isto €, a poténcia maxima solicitada ao sistema
num determinado horizonte temporal, em MW ou GW.

A margem de reserva mede o excesso de poténcia firme disponivel relativamente a ponta
de carga.

Loss of Load Expectation

onde:

8760

LOLE = Z PT(Pavail,t < Pload,t) - At

t=1

LOLE— expectativa de perda de carga, isto €, o niUmero esperado de horas por ano
em que a poténcia disponivel € insuficiente para satisfazer a procura, expresso em
horas por ano;

¥87€0  — soma sobre todas as horas do ano;

t— indice temporal, correspondente a cada hora do ano;

Pr(Payaire < Piaat)—Probabilidade de, na hora t, a poténcia disponivel ser inferior
a poténcia solicitada;

Pavaic— POténcia efectivamente disponivel no sistema na hora t, em MW ou GW;
Pyoqac— POténcia requerida pela carga na hora t, em MW ou GW,

At— intervalo temporal considerado na discretizacao do calculo, normalmente igual
a 1 hora.
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Este indicador exprime o risco probabilistico de insuficiéncia de poténcia.
Effective Load Carrying Capability

AP
ELCC, = =24

Pinst,i
onde:

e ELCC;— contributo efectivo da tecnologia ipara a adequacao de poténcia, expresso
em valor adimensional ou em percentagem;

e APy,,q— aumento da carga maxima que o sistema consegue suportar sem alterar
o nivel de fiabilidade, em MW ou GW;

e Pisi— Poténcia nominal instalada da tecnologia i, em MW ou GW,

e [—indiceidentificador da tecnologia considerada, por exemplo solar, edlica, nuclear
ou gas natural.

0 ELCC mede quanto da poténcia instalada de uma tecnologia pode ser considerado
efectivamente Util para a seguranca de abastecimento.

Carga média do sistema

_ Eannual

Favg = 8760

onde:

o Py,4— poténcia média anual do sistema, em MW ou GW;

e E nua— €nergia eléctrica consumida ao longo de um ano, em MWh, GWh ou TWh;
e 8760 — numero de horas de um ano de 365 dias.

Esta expressao permite converter energia anual em poténcia média equivalente.
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Energia necessaria em episodios criticos

onde:

Estor - Pres,avg ’ Tcrit

Egor— energia Util de armazenamento necesséria para atravessar o episodio
critico, em MWh, GWh ou TWh;

Pres,avg— POtéNcia residual média que tem de ser assegurada durante o episodio,
em MW ou GW;

T.rir— duragao do episodio critico, em horas.

Esta relacao permite estimar a energia de armazenamento necessaria para compensar

défices prolongados de producao renovavel.

Producao anual de uma central nuclear

onde:

Eqnnuai = Buue X 8760 X CF

E nnuai— €Nnergia eléctrica produzida anualmente pela central, em MWh, GWh ou
TWh;

P..— poténcia liquida instalada da central nuclear, em MW ou GW;

8760 — numero de horas do ano;

CF— factor de capacidade da central, adimensional, normalmente expresso em
valor entre O e 1;

CF = 0,90significa que a central produz, em média, 90% da sua poténcia nominal
ao longo do ano.
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Armazenamento com hidrogénio
Eficiéncia global do ciclo eléctrico-hidrogénio-eléctrico

Nyt g2 = Net * Ncomp * Nreconv

onde:

e 7. p— €ficiéncia global round-trip do ciclo completo de armazenamento com
hidrogénio;

e 1n,— €eficiéncia da electrdlise, isto €, da conversao de electricidade em hidrogénio;

*  Tcomp— €ficiéncia associada a compressao, armazenamento e eventual transporte
do hidrogénio;

e TNreconv— €EfiCi€ncia da reconversao do hidrogénio em electricidade, por turbina ou
célula de combustivel.

Todas estas eficiéncias sao adimensionais e expressas entre 0 e 1.
Energia de entrada requerida para obter energia (til

Euseful

Einput =
Nrt,H2

onde:

» Eipue— €nergia eléctrica inicial necessaria para carregar o sistema de hidrogénio,
em MWh, GWh ou TWh;
o Eyserui— energia Util recuperada a saida do sistema, em MWh, GWh ou TWh;

e 7. up— €ficiéncia global round-trip do sistema de hidrogénio.

Esta expressao mostra que, quanto menor for a eficiéncia global, maior sera a energia
renovavel necessaria para obter uma dada quantidade de electricidade util.
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Carga residual

Pres (t) = Pload (t) - PVRE(t)

onde:

e B (t)— carga residual do sistema no instante t, em MW ou GW;

e Py,.q4(t)— carga total do sistema no instante t, em MW ou GW,;

e Pyrp(t)— poténcia injectada pelas renovaveis variaveis no instante t, em MW ou
GW;

e t—instante temporal considerado.

A carga residual corresponde a poténcia que tem de ser assegurada por producao firme,
armazenamento ou importacoes.
LCOE simplificado de um ciclo combinado a gas natural

CAPEX - CRF + OPEX + C +C
LCOECCGT — fuel co2

Eannual

onde:

e LCOE -;r— custo nivelado da electricidade produzida por um ciclo combinado a
gas natural, em €/MWh;

¢ (CAPEX— investimento inicial de capital da central, em euros;

e (CRF— factor de recuperacao do capital (Capital Recovery Factor), adimensional;

e (OPEX— custos anuais de operacao e manutengao, em euros por ano;

o Cpye— custo anual do combustivel consumido, em euros por ano;

e Ccoo— Custo anual associado as emissoes de CO,, em euros por ano;

e  E unua— €nergia produzida anualmente, em MWh por ano.
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Factor de recuperacao do capital

CRF = r(l+nr)"
T (A+r)n-1
onde:

e (CRF—factor de recuperacao do capital;
e 71— taxa de desconto anual;
e n—nudmero de anos de vida econémica do projecto.

Este factor converte o investimento inicial num encargo anual equivalente.

System LCOE

CAPEX + OPEX + Cfuel + CCOZ + Cgrid + Cstorage + Ccurtail

Eserved

System LCOE =

onde:

e System LCOE - custo nivelado total do sistema eléctrico, em €/MWh;
e CAPEX— custos de investimento em activos de producao, em euros;
e (OPEX— custos de operacao e manutencao, em euros;

o Cpye— custos de combustivel, em euros;

e Ccpo— Custos associados as emissoes de CO,, em euros;

.
e Cstorage— CUStOs de armazenamento, em euros;

ria— Custos adicionais de rede (transporte e distribuicéo), em euros;

e  C.urtaii— CUSto econdémico associado a energia renovavel nao aproveitada, em
euros;
e E..,eq— €nergia efectivamente fornecida aos consumidores, em MWh.
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Curtailment
EVRE - Eused

Curt =
EVRE

onde:

e (urt—taxa de curtailment, adimensional ou em percentagem;

e Eyrp— energia total produzida pelas renovaveis variaveis, em MWh;

e E,.q— energia renovavel efectivamente utilizada ou absorvida pelo sistema, em
MWh.

Este indicador mede a fraccao da producao renovavel que é desperdicada ou limitada por
insuficiéncia de procura, restricoes de rede ou excesso de producao.
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