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1.1 Energias offshore: fésseis e renovaveis

Portugal é caracterizado por uma vasta zona costeira e possui atualmente uma das maiores
zonas econdmicas exclusivas da Europa, sendo por isso natural falar-se em exploragdo dos
recursos costeiros e maritimos em diversos sectores econdmicos. Neste caso particular, o
presente documento incide especialmente na analise dos recursos energéticos renovaveis
offshore, sendo esta complementada com um breve diagndstico do potencial dos recursos
fosseis (capitulo 2 deste relatdrio).

No caso do das energias renovaveis offshore, o tema central deste relatdrio, o desenvolvimento
de sistemas para o seu aproveitamento ja vem sendo efetuado ha alguns anos. Usualmente este
desenvolvimento requer a simulagdo numérica e experimental em tanque de ondas dos
conceitos propostos, assim como a sua demonstracdo em ambiente marinho e posterior
industrializagdo/comercializacgo.

No que diz respeito aos sistemas edlicos fixos, estes encontram-se, na sua grande maioria, num
processo de demonstra¢do ou de comercializacdo. Em contraste, os sistemas edlicos flutuantes
encontram-se maioritariamente num processo de avaliagdo do seu desempenho — numérico
(simulagdo computacional) e experimental (em tanque de ondas) [6]. Mas alguns destes
sistemas encontram-se ja na fase de demonstragdo da tecnologia em ambiente marinho, como
é exemplo o sistema WindFloat [6]. O mesmo acontece com os sistemas para conversio de
energia das ondas — atualmente na fase de simulagdo numeérica, experimental (tanque de
ondas), e de demonstracdo em ambiente marinho. E de referir que algum do conhecimento
obtido com o desenvolvimento de sistemas e estruturas para aproveitamento de petrdleo e gas
offshore pode ser aplicado no desenvolvimento de sistemas offshore para conversao da energia
edlica e das ondas.

Assim, é natural que paises como a Noruega, os EUA e o Reino Unido, com uma forte industria
de petrdleo e gds offshore, tenham interesse neste tipo de energias renovaveis offshore. Ha, no
entanto, varias limita¢des a aplicagcdo da tecnologia do petrdleo e gas offshore [7]. A principal
tem aver com a diferenca de custos que as instalagGes de petrdleo e gas podem reportar quando
comparadas, por exemplo, com os dispositivos de energia das ondas. Enquanto o sector do
petréleo e gas podem reportar elevados custos, dado os lucros obtidos com o produto final sdo
consideraveis, o mesmo ndo se passa no sector das energias renovaveis offshore.

[1] Rodrigues, M.L., Addo e Silva, P. (eds) (2012). Politicas publicas em Portugal. Imprensa Nacional da Casa da Moeda.

[2] Borges et al. (2010). Maturagdo orgdnica e palinoestratigrafia da Sondagem RUIVO-1, regido imersa da Bacia Algarvia.
Contribuigcdes para a prospecgdo de hidrocarbonetos. Congresso Nacional de Geologia. Volume 19, n2 7, ISSN 1645-0388. E -Terra
http://e-terra.geopor.pt

[3] Fernandes et al. (2011). Maturagdo Orgdnica e Palinologia das sondagens Ruivo e Corvina, “ da Bacia Algarvia. Relatdrio Interno.
Universidade do Algarve.

[4] Costa, P., Estanqueiro, A. (2006). Assessment of the sustainable wind potential in Portugal. Proc. European Wind Energy
Conference, Atenas.

[5] Pontes, M.T., Aguiar R., Oliveira-Pires, H. (2005). A Nearshore Wave Energy Atlas for Portugal. Journal of Offshore Mechanics and
Arctic Engineering, 127, p. 249-255.

[6] Rhodri, J., Ros, M.C. (2015). Floating wind: Market and Technology Review. Carbon Trust, UK.

[7] SI Ocean Consortium (2014). Ocean Energy State of the Art. http://www.si-ocean.eu/en/
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1.2 Energia edlica offshore

Breve descri¢cdo do sistema tecnoldgico da energia edlica offshore

A exploragdo do recurso edlico no mar iniciou-se na Dinamarca no inicio dos anos noventa em
aguas pouco profundas (2 a4m) a 2 km da costa e recorrendo a turbinas concebidas para operar
em terra adaptadas ao ambiente marinho [1]. As fundagdes, de tipo gravitico, foram construidas
e instaladas em “doca seca” e, retirando essa componente, a constru¢ao do primeiro parque
eolico offshore assemelhou-se a construgdo de um parque edlico em terra.

Contudo, a industria do sector edlico rapidamente verificou que as estruturas de suporte das
turbinas offshore necessitavam ser projetadas de diferente modo [2] pois, contrariamente a
outras estruturas concebidas para operar no mar- nas quais as cargas mecanicas sdo originadas
principalmente pelas ondas — no caso das turbinas edlicas offshore, estas sdo solicitadas
simultaneamente pelas ondas e pelo vento [2]. Assim, a resposta destas estruturas é dinamica
e, consequentemente, o estudo dos sistemas edlicos offshore é realizado de uma forma
integrada, sendo o comportamento dos diferentes elementos — turbina, torre, estrutura de
suporte e fundagdo —tomado como um todo.

No mar, os sistemas de conversdo da energia cinética do vento em energia eléctrica sdo
constituidos, essencialmente, pelos mesmos elementos que em terra. Os diferentes grupos
geradores - vulgarmente designados por turbinas edlicas — sdo, de idéntico modo, interligados
através de umarede eléctrica, que neste caso é submarina. A central edlica offshore é interligada
a rede eléctrica receptora em terra, usualmente através de uma subestacdo de elevacdo de
tensdo.

Durante os primeiros anos de desenvolvimento da tecnologia de aproveitamento da energia
edlica offshore, as batimetrias ndo ultrapassavam 10 a 25 m, sendo comuns fundacdes graviticas
ou de tipo pilar (monopilar). Contudo, o interesse da industria e dos investidores na instalacédo
de centrais edlicas em aguas mais profundas levou ao desenvolvimento de diferentes tipos de
fundacGes, até recentemente todas fixas ao fundo do mar.

O facto de alguns paises com grande interesse na tecnologia edlica offshore terem reduzidas
plataformas continentais (ou constrangimentos na sua utilizagdo para producdo de
electricidade) originou, no inicio do século XXI, um interesse crescente pela exploracdo de aguas
(ainda) mais profundas. Assim, foram desenvolvidos varios sistemas flutuantes que substituem
as fundacgodes fixas ao fundo do mar para batimetrias superiores a algumas dezenas de metros
(Fig. 1.1).
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Fig. 1.1 - Tipos de fundagdes (fixas e flutuantes) de acordo com a profundidade.

Os sistemas flutuantes de aproveitamento da energia edlica offshore sdo adequados a locais
com profundidades médias a elevadas. Atualmente existem alguns protdtipos em fase de
demonstracdo em condi¢Oes reais de operacao - e.g. o sistema Hywind na Noruega [3], e 0
sistema WindFloat em Portugal [4].

A instalacdo da primeira central edlica offshore flutuante esta prevista que ocorra em 2017. Os
sistemas flutuantes tendem a ser maiores e mais pesados do que os sistemas fixos [2], mas
possuem algumas vantagens: p.e., a sua montagem pode ser feita em docas, reduzindo
acentuadamente os custos e os riscos de instalacdo (Fig 1.2) e a sua disponibilidade (de producéo
de energética) tende a ser superior.

As configuracdes das plataformas flutuantes sdao bastante diversificadas. As tecnologias mais
promissoras e avancadas podem ser divididas em duas categorias, baseadas nos principios
utilizados para garantir estabilidade ao sistema [5,6,7]:

a) Plataformas que asseguram estabilidade por intermédio de um peso colocado num
balastro situado por baixo do tanque de flutua¢do. Este peso contrariard o movimento
de cabeceio e balanco induzido pelas ondas e, quando colocado suficientemente fundo,
limita o movimento de arfagem para determinados periodos das ondas. Os sistemas de
tipo “mastro flutuante” utilizam esta estratégia para serem estaveis (e.g. Projecto
Hywind).

b) Plataformas que asseguram estabilidade por intermédio de elementos de flutuagdo
como é o caso das plataformas semi-submersiveis (e.g. Projecto WindFloat).
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Fig. 1.2 - Montagem do sistema WindFloat na Lisnave

Existem também plataformas flutuantes com possibilidade de suportarem mais do que uma
turbina como é o caso da Hexicon (de Hexicon) e Wind-Sea (de FORCE Technology), [5]. Existem
ainda plataformas hibridas que, para além de incorporarem uma turbina edlica, também servem
como estrutura de suporte a um dispositivo submerso para extraccdo de energia das ondas,
como sdo exemplos SKWID (de MODEC) e Poseidon P80 (de Floating Power Plant) [5]. Sdo ainda
de referir as tecnologias “MonoBucket”, uma tecnologia emergente que se baseia na instalacdo
de um sistema de suc¢do em forma de balde invertido; e ii) Tension Leg Platform (TLP) —
Plataforma com amarragdo em tensao [6]. Estas estruturas apresentam-se na Tabela 1.1, a qual
indica as profundidades adequadas e as limita¢Ges de cada tecnologia [8]. Uma perspetiva mais
aprofundada sobre os niveis de maturidade tecnoldgica dos diversos conceitos é apresentada
no Capitulo 3.
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Tabela 1.1 — Resumo de diferentes estruturas offshore (adaptado de [7])

Tipo de C s Profundidade e
Descrigao fisica Vantagens Limitagoes
estrutura adequada
Mono pilar de Um pilar de apoio fixo ao Facil fabrico; tecnologia muito Competlthldade.: depende
10-30m dos fundos marinhos e do
aco fundo do mar testada ) .
peso das turbinas; ruido
Mono p~|lar de . e Combinagdo de métodos
betdo, Um pilar de apoio fixo ao ) Elevado peso; transporte
. 10—-40m comprovados; custo mediano; e
instalado por fundo do mar S . . dificil
~ reduzido impacto ambiental (ruido)
perfuragao
Transporte complexo
Base de . , . para grandes turbinas;
. Estrutura de betdo Até 40 m Baixo custo ~
cimento requer preparagdo do
fundo marinho
Cilindro de ago com topo (s ~ ~ Muito sensivel as
Bomba de . Facil instalagdo e remogdo em .
- selado, pressionado no n.d. condi¢cdes do fundo
sucgao ) fundos arenosos e de cascalho. .
fundo marinho marinho
Tripé/quadripé Estrutfra com"3 oud 25-50 m Elevada resisténcia estrutural el EDTRCl]
pernas transporte
Trelicada Estrutura de treliga >40 m Adequada a grandes turbinas Elevado custo
S tact fund Ad d ! fund
Flutuante em contac F)com undo >50 m ?qua a para agua profun a., . Custo; peso; estabilidade
marinho permite explorar grandes potenciais
Mastro Cilindro de ago flutuante Adequada para agua profunda Requer aguas muito
flutuante anexado ao fundo 120-700 m . q P guap - i e
. . permite explorar grandes potenciais profundas; Elevado custo
(Hywind) marinho
Semiflutuante Sem contacto com fundo Adequada a var.la}s profunqu‘jades;
. . >50m Elevada estabilidade estética e Elevado custo
WindFloat marinho A R . ~
dindmica; design e dimens&es
Fadiga dos tensores.
TLP Plataforma com >300 e <1500m Custo de manutengdo baixo R e eRllc el

amarragdo pré-tensionada

algumas condigdes de
mar.

Breve historial do seu desenvolvimento: do inicio até ao presente

O inicio do desenvolvimento da energia edlica offshore teve lugar na Europa entre 1990 e 2000
com a instalacdo de pequenos projectos de demonstracdo, na sua maioria em aguas pouco
profundas (nos Mares do Norte e Baltico) [9,10]. O rapido crescimento destes projectos ocorreu
no Norte da Europa onde, até ao final do ano 2000, ja se encontravam em operacdo varios
parques edlicos , tendo o primeiro sido instalado em 1991 em Vindeby no sul da Dinamarca com
11 turbinas de 450kW.

O crescimento acentuado da instalacdo de parques edlicos offshore na Europa, pode ser

facilmente explicado por dois factores essenciais;

1. A Europa é caracterizada, em toda a sua extensdo, pela existéncia de uma larga
plataforma continental, submersa em aguas pouco profundas, com batimetrias muito

favoraveis a instalacdo de estruturas fixas no fundo do mar (Fig. 1.3);

2. 0 desenvolvimento dos primeiros projectos edlicos offshore no mar do Norte, permitiu
a aquisicdo e a consolidacdo de conhecimentos, que conduziram a um elevado grau de
maturidade tecnoldgica, que colocou a Europa na lideranga deste sector, quer no fabrico
de turbinas edlicas, quer no fornecimento de servicos de instalacdo, operacdo e
manutencgao.
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Fig. 1.3 — Plataforma continental do continente Europeu (fonte: Digital Atlas GEBCO — General
Bathymetry Chart of the Oceans )

O elevado potencial edlico offshore existente no mar do Norte, no mar Baltico (Fig. 1.4) e,
praticamente, em toda a costa Atlantica [9, 10] e o crescente consumo energético que a Europa
enfrenta, aliados a tendéncia de esgotamento de territério terrestre disponivel para
desenvolvimento de projectos edlicos, direccionaram a Europa para o aproveitamento da
energia edlica offshore que é, actualmente, um dos principais contribuintes para a realizacdo do
objectivo europeu de assegurar que, até 2020, 20% do consumo total de energia tem origem
em fontes renovaveis, estabelecido no “pacote 2020 Clima & Energia”. [13], como também no
Roteiro para a Energia 2050.

7 7 T

a) b)
Fig. 1.4 — Potencial Edlico Offshore a) na Europa [11, 12] e; b) em Portugal [14, 15]

Desde o inicio dos anos 90, varios projectos foram surgindo acompanhando a evolucdo da
tecnologia edlica offshore. No final de 2015, a capacidade edlica offshore em operagdo na
Europa atingiu 11 GW e um total de 3230 turbinas instaladas em 84 centrais edlicas offshore em
11 paises europeus, incluindo Portugal. Esta capacidade permite a geracdo de,

! Mapa da batimetria da Europa obtido de Digital Atlas GEBCO — General Bathymetry Chart of the Oceans @ 30" resolution.
(http://www.gebco.net/data_and_products/gridded_bathymetry_data/)
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aproximadamente, 40.6 TWh de energia eléctrica, valor suficiente para suprir 1,5% do consumo
total da Europa [16]. A Fig. 1.5 mostra a evolu¢do da capacidade anual instalada e acumulada
entre 1993 e 2015 e a Tabela 1.2 a distribuicdo dos parques e turbinas edlicas em operagdo por
pais europeu no final de 2015.

B 2 e e e I
—————————————————————————————————————————————————————————————————————————————————————————————————— 11,000
3,000
................................................................................................ 10,000
———————————————————————————————————————————————————————————————————————————————————————————————— 9,000
2,500
_________________________________________________________________________________________________ 8,000
B T ettt o0
- 6,000 2
z £
= 2
= L0 e e e e e e e 5000 B
g =
= o
z 4,000
1,000 -
3,000
_________________________________________________________________________ 2,000
500
,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, = i ity 1.000
0 1993 | 1904 | 1095 | 1996 | 1097 | 1908 | 1999 | 2000 | 2001 |ZUGZ ‘1003 2004 | 2006 | 2006 | 2007 | 2008 | 2009 | 2010 | 2011 | 2012 | 3013 | 2014 | 2015
[ st 200 500 [ 183 280| - | 00| sos| 170.| a7e. | 8.7 | oo | e25 | s18.4{ 3735| 57e.| sez7| B7as| 118s| 1587 1428 [ a01m
|—Comuiatne | 285 | 685 | 138 | 287 | 287 | 315| 315 | 355 86.0| 256.1] 532.3] 6220 712.0] s04.5| 1272] 1456( 2073 [ 2955 | 3628 | 4msa| o561 | soce[ 110

Fig. 1.5 — Capacidade edlica offshore instalada e acumulada na Europa entre 1993 e 2015. (Fonte: [16])

Tabela 1.2- Distribuigdo dos parques e turbinas edlicas offshore em operagdo na Europa (2015). (adaptado de

[15])

Pais BE DE DK ES Fl IE NL NO PT SE UK | Total
Capacidade

Instalada 712 3295 | 1271 5 26 25 427 2 2 202 5061 | 11027
(MW)
Percentagem

de 6.46 | 29.88 | 11.53 | 0.05 | 0.24 | 0.23 3.87 0.02 | 0.02 1.83 | 45.90 100
capacidade
Instalada (%)

Numero de

Parques 5 18 13 1 2 1 6 1 1 5 27 80
Edlicos

Numero de

Turbinas 182 792 513 1 9 7 184 1 1 86 1454 3230
Edlicas

Existem varios fabricantes de turbinas edlicas, especialmente vocacionados para esta ecnologia
offshore. Actualmente, a Siemens é a empresa que lidera este mercado, com 63.6% de quota,
seguida da MHI Vestas (23%) e da Senvion (4.3%). No que respeita aos sistemas utilizados na
fixacdo de sistemas edlicos ao fundo, os mais utilizados atualmente sdo do tipo monopilar
(80.1%), seguidos dos sistemas graviticos (9.1%), trelicados (5.4%), Tripé (5.3%) e sistemas
experimentais e flutuantes (0.1%) [16].
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Principais desafios tecnoldgicos

Os principais constrangimentos tecnolégicos ao desenvolvimento do sector edlico offshore sdo
de caracter infra-estrutural, prendendo-se, actualmente, com a escassez de servicos e meios
para a instalacdo, operacdo e manutencdo do elevado numero de turbinas edlicas offshore
existente. Nas ultimas duas décadas varios paises europeus, como a Alemanha, a Holanda e o
Reino Unido, fizeram uma aposta clara no desenvolvimento deste sector econdmico. Por
exemplo, convertendo estruturas portuarias envelhecidas e subutilizadas.

A distancia a costa e a profundidade a que os projectos tendencialmente se situam introduz um
outro desafio ao sector edlico offshore. As distancias elevadas estdo associados tempos de
acesso igualmente elevados, que limitam temporalmente a extensdo das manutencdes
diariamente exequiveis. Este facto, aliado a natural dificuldade no acesso as turbinas durante
situacdes de mar agitado e/ou ocorréncia de velocidades de vento elevadas, leva a que
operacbes de manutencdo de caracter muito simples em terra, aguardem varios dias (ou mesmo
semanas) até ser possivel aceder as turbinas, quando no mar [17].

Uma parte substancial da dificuldade no acesso aos sistemas edlicos offshore foi ultrapassada
pela instalacdo, nas turbinas edlicas offshore mais recentes, de plataformas de acesso por via
aérea recorrendo a helicdpteros. Contudo, e pesem embora todas as medidas de manutencéo
preventiva em utilizagcdo, a disponibilidade anual destas turbinas mantém-se ligeiramente
inferior as turbinas de tecnologia equivalente, que operam em terra [18].

O crescimento do sector e o aumento da dimensdo dos projectos de novas centrais edlicas
offshore na Europa, introduzem um desafio tecnoldgico no que respeita as estruturas de
interligacdo eléctrica destas centrais, sobretudo no que respeita a gestao bidireccional de fluxos
de poténcia fortemente variaveis no tempo, em redes HVDC.

Em [6] foram identificadas e priorizadas algumas das barreiras técnicas mais importantes e que
deverdo ser ultrapassadas para tornar viavel a comercializagdo dos sistemas edlicos flutuantes.

Na Tabela 1.3 as barreiras sdo hierarquizadas pelo potencial de reducdo de custos associado.

Tabela 1.3 — Hierarquizagao das barreiras técnicas mais importantes que deverao ser ultrapassadas para tornar
viavel a comercializagdo dos sistemas flutuantes e seu potencial de redugédo de custo. (adaptado de [6])

Potencial
L reducdo de
Desafio técnico
custo
Dimensao e peso da plataforma Elevado
Procedimentos de instalagdo Médio/Elevado
O&M em porto (Grandes reparagdes) Médio
Subestagdes flutuantes/Mddulos dos transformadores Médio
Sistema de controlo avangado para geradores de turbinas edlicas flutuantes Médio
Projec¢do de amarragdes & instalagdo Médio
Projec¢do de ancoragem & instalagdo Médio
Instalagdo de tanques para testes e ensaios Médio
Operagdo de parque edlico (efeitos de esteira, rendimento, produgdo energia anual) Médio
Ferramentas de modelagdo avangadas Médio
Cabos dinamicos de alta tensdo Médio
Normas adequadas a turbinas edlicas flutuantes Médio
Impacto Ambiental Médio/Baixo
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Principais “players”, respectivas fungdes e interesses

LNEG, WavEC, o IST e 0 ISQ sdo instituicGes que tém vindo a desenvolver trabalho no ambito da
energia edlica offshore, nomeadamente, na avaliagdo do recurso energético, na caracteriza¢ao
do desempenho das turbinas edlicas e na modelacdo numérica do desempenho de sistemas
flutuantes, avaliagdo do impacto ambiental, servicos de Operacdo & Manutencdo (O&M), entre
outras actividades.

Em Portugal, o desenvolvimento de tecnologia edlica offshore comegou com a formagdo em
2010, do consdrcio WindPlus, constituido pelas empresas EDP Inovagao, Principle Power e
A.Silva Matos, e a sua aposta no desenvolvimento da tecnologia flutuante WindFloat (Fig. 1.6).

O projecto europeu EC FP7 DemowFloat [19] financiou a demonstracao a escala mundial da
tecnologia WindFloat na costa portuguesa ao largo da Agucadoura e foi coordenado pela EDP
Inovacdo. A EDP Renovaveis coordena actualmente outro projecto de desenvolvimento de
tecnologia edlica offshore (fixa ao fundo) — o projecto H2020 Demogravi3 [20] (Fig. 1.7). O Grupo
EDP assegura, assim, o envolvimento de Portugal no desenvolvimento tecnoldgico dos dois
segmentos — edlico offshore flutuante e fixo.

Fig. 1.6 — Sistema WindFloat® - edlico offshore flutuante [4].
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Fig. 1.7 — Sistema Demogravi3 em antevisido — edlico offshore fixo. (Fonte: [20]).

Principais beneficios ambientais

A energia edlica offshore, para além de apresentar os beneficios comuns a outras fontes
renovaveis, permitindo obter energia elétrica livre de emissdes diretas de CO, e, assim,
contribuindo para a mitigacdo das alteragGes climaticas, tem vindo também a revelar-se uma
mais-valia para as espécies marinhas [20]. Estudos efetuados sobre esta matéria indicam que as
estruturas de fixacdo das turbinas edlicas offshore potenciam a criagcdo de abrigos para espécies
marinhas. Com efeito, tem-se observado no Mar do Norte que estas estruturas funcionam como
recifes artificiais, atraindo e concentrando espécies como mexilhées, lapas e outros crustaceos
que, por sua vez, atraem predadores para essas dreas, normalmente vedadas a pesca,
aumentando assim a biodiversidade e contribuindo para a recuperac¢do de espécies marinhas
em risco [21, 22, 23].

Iniciativas em Portugal

A construcdo do primeiro sistema WindFloat® em Portugal ocorreu em 2011 e foi inicialmente
financiado pelo FAI-Fundo de Apoio a Inovagao. A demonstracdo da sua viabilidade técnica e
econdmica na Costa Portuguesa em condi¢Ges reais de operagdo foi co-financiada pelo 72
programa quadro da CE através do projecto DemowFloat —um projecto de inegdvel sucesso a
nivel internacional, que reuniu 12 entidades de 5 paises diferentes, coordenado pela EDP
Inovagdo S.A., e que colocou esta tecnologia flutuante entre as mais promissoras em todo o
mundo. O protdtipo WindFloat® (Fig. 1.6) foi instalado em Setembro de 2011 ao largo da
Agucadora a uma distancia de aproximadamente 6 Km e a uma profundidade de cerca 42m
tendo entrado em funcionamento pleno em Dezembro desse ano. O sistema foi montado em
terra na Lisnave — Estaleiros Navais, Setubal. O projeto DemoWfloat iniciou-se em 2011 e
terminou em 2015.

O passo seguinte na industrializagao da tecnologia Windfloat passa pela sua disseminacdo, que
sera assegurada pela instalagdo em 2018 de um parque edlico de 25 MW constituido por
sistemas WindFloat ao largo de Viana do Castelo - um projecto cujo financiamento foi ja
garantido pelo programa europeu NER300.

O projeto Demogravi3 é financiado pelo Horizonte 2020 e coordenado pela EDP Renovaveis. O
projeto tem a duragdo de 4 anos e tem como objetivo o desenvolvimento e demonstragdo a

13



S REPUBLICA
%~ PORTUGUESA

MAR

escala 1:1 de um sistema edlico fixo ao fundo do mar de tipo gravitico e suporte em tripé (Fig.
1.7) que estard localizado ao largo da Agugadora aproveitando o cabo submarino do sistema
WindFloat®. O projeto desenvolvera e testara uma tecnologia inovadora para instalagdo de
turbinas edlicas em 3aguas com profundidades entre os 30 e os 60m e permitird ganhar
competéncias e experiéncia em toda a cadeia de valor da energia edlica offshore desde o projeto
e construcdo até a operagdo e manutencdo, estudando a viabilidade técnica desta solugdo e os
modelos de negdcio que dela podem decorrer.
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1.3 Energia das ondas

Breve descri¢do do sistema tecnoldgico de energia das ondas

Desde o século XIX que tém sido sugerido métodos para converter energia das ondas em formas
mais Uteis de energia. McCormick em 1981, [1], referia que havia mais de 1000 patentes
registadas com esse objectivo.

Ao longo das ultimas décadas tém sido desenvolvidos diversos dispositivos para conversdo de
energia das ondas, encontrando-se as tecnologias utilizadas em diferentes estagios de
desenvolvimento. O processo de conversdo da energia das ondas em energia eléctrica
decompde-se em trés etapas bdsicas comuns a todos os tipos de dispositivos.

Na primeira etapa, o recurso de energia das ondas é convertido em:

e Oscilagcdo, no caso de corpos oscilantes

e Energia pneumatica, no caso de sistemas de coluna de agua fixos ou flutuantes éleo-
hidrdulicos

e Armazenamento de 4gua num reservatdrio [2], no caso de sistemas de galgamento, fixos
ou oscilantes

Na segunda etapa, o movimento oscilatério é convertido em movimento unidirecional. Este
objetivo é conseguido:

e Nos corpos oscilantes, por intermédio de uma turbina que transmite poténcia a um veio
sob a forma de binario e velocidade de rotacéo [3,4].

e Nos sistemas de coluna de agua fixos ou flutuantes éleo-hidraulicos, o movimento
oscilatério é convertido em pressdo num caudal de um fluido que acionard um ou mais
motores hidraulicos [5].

e Nos sistemas de galgamento, a dgua armazenada no reservatério fard acionar um
conjunto de turbinas de baixa queda [6].

Na terceira etapa, a energia mecanica é convertida em energia eléctrica por intermédio de um
ou mais geradores. H4, no entanto, sistemas de corpos oscilantes que apds o primeiro estagio
de conversdo de energia utilizam geradores elétricos lineares de magnetos permanentes para
converter diretamente o movimento oscilatorio em energia elétrica [7].

Existem outras formas de energias no oceano, nomeadamente a energia das correntes
oceanicas ou de maré, em que turbinas localizadas no oceano extraem energia as correntes. No
entanto, para este tipo de aproveitamento de energia, a poténcia disponivel para a turbina é
proporcional ao cubo da velocidade da corrente, sendo este um dos fatores a tomar em
consideracao na decisao de construir este tipo de dispositivos.

Para a energia das marés sao construidos diques em estudrios que aproveitam a diferenca do
nivel da dgua entre a bacia do estudrio e o mar para produzir energia. Assim, as condi¢des
topograficas e o nivel de maré verificado no local sdo fatores a considerar na tomada de decisdo
relativa a construcdo deste tipo de centrais.

OTEC é o acréonimo de “Ocean Thermal Energy Conversion”. Este processo de producdo de
energia a partir do gradiente térmico do oceano é conhecido desde o século XIX, mas a sua
operacionalizagdo veio a demonstrar-se muito dificil (Kim et al., 2016). A conversdo de energia
térmica dos oceanos é principalmente utilizada em mares tropicais (latitude 10°N-10°S) em que
a temperatura a superficie se situa entre os 24 e os 302C e para profundidades de 500 a 1000m
entre os 3 e 92C.
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E esta diferenca de temperatura que permite a produgdo em ciclo aberto de eletricidade e dgua
potavel, ou em ciclo fechado, de eletricidade. Estudos tedricos e protdtipos experimentais
mostram a sua adaptagao a condi¢Ges oceanicas nas quais a temperatura a superficie é elevada.
Esta prevista a instalacdo de uma unidade de 10 MW na Martinica (Magagna e Uihlein, 2015).
Ndo se conhecem estudos da sua aplicagdo a area portuguesa.

Breve historial do seu desenvolvimento: do inicio até ao presente

A crise energética que se viveu em meados dos anos 70 obrigou a que governos e instituicGes
se debrugassem sobre a possivel utilizacdo de fontes de energia renovaveis. Assim, desde essa
década que o estudo referente ao aproveitamento da energia das ondas tem vindo a ser
desenvolvido por varios paises.

Inicialmente o Reino Unido, a Noruega, a Suécia, os Estados Unidos e o Japdo implementaram
programas para a pesquisa e desenvolvimento de sistemas de conversdo de energia das ondas.
Nos anos 80, a investigacdo decaiu de forma acentuada em alguns desses paises,
nomeadamente no Reino Unido, tendo por outro lado aumentado consideravelmente em
Portugal, Irlanda, india e China. Em 1992 o programa JOULE, lancado pela Comissdo Europeia,
integra um projecto europeu, liderado por Portugal, com o nome de Preliminary Actions in Wave
R&D - European Pilot Plant Study. Seguem-se outros dois projetos designados por European
Wave Energy Pilot Plant on the Island of Pico, Azores, Portugal em 1993-96 e European Wave
Energy Pilot Plant on the Island of Pico, Azores, Portugal. Phase two : Equipment em 1995-98,
gue também estiveram integrados no programa JOULE.

A Comissao Europeia tem apoiado o desenvolvimento deste tipo de energia, nomeadamente no
ambito de varios projetos aprovados no FP7 e ultimamente no Horizonte 2020. Outros
programas, como o NER300, sdo ferramentas importantes para o desenvolvimento desta
tecnologia. Atualmente, existe um conjunto de equipas que trabalha no desenvolvimento de
sistemas para conversdo de energia das ondas. O atual peso relativo dos paises no seu
desenvolvimento é apresentado na Fig. 1.8. Como é possivel observar, o interesse por este tipo
de aproveitamento de energia é global.

®m United Kingdom ® Denmark

| Spain ® [reland

B Sweden B France
Germany Finland
Portugal Belgium
Greace [taly

® Slovenia m Norway

+ Brazil = (Chile

| Hong Kong u Korea

s Lebanon = Mauritius
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United States

Fig. 1.8 — Peso relativo dos paises no desenvolvimento de dispositivos para energia das ondas (Fonte: [8])
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Principais desafios tecnoldgicos

As tecnologias da energia dos oceanos apresentam barreiras de quatro tipos: desenvolvimento
tecnoldgico, financeiras e de mercado, ambientais e administrativas e disponibilidade da rede
elétrica [8,9,10]. Correntemente, as barreiras tecnoldgicas sdo as que necessitam de uma
abordagem mais premente por parte da comunidade técnico-cientifica (ver Capitulo 3). As
questdes tecnoldgicas tém um peso de 35% nas prioridades definidas pela industria [8,10]. Estas
deverdo ser abordadas num curto prazo de tempo [8]. O sucesso da abordagem das questdes
tecnoldgicas é fundamental na identificacdo de solugdes para as outras barreiras que atrasam o
desenvolvimento do sector, em particular, relacionadas com as barreiras financeiras [8].

A fiabilidade e o desempenho da tecnologia sdao questdes fulcrais para os promotores de
dispositivos para a conversdo de energia dos oceanos. Os dispositivos tém que operar em
condicdes maritimas rigorosas e a falta de informacédo sobre o seu desempenho a longo prazo
atrasa a maturacgdo desta tecnologia [8]. Componentes criticas como o equipamento de “power
take-off’, ou a eletrdnica de poténcia e amarragdes, desempenham um papel importante na
fiabilidade dos dispositivos [8]. O desenvolvimento destas componentes, tendo em atencdo as
duas areas acima referidas (fiabilidade e desempenho), sdo da maior importancia.

E de referir que a maioria dos dispositivos de conversdo de energia das ondas s3o dispositivos
que, ndo possuindo um tipo de controlo apropriado, s6 conseguem extrair eficientemente
energia as ondas para uma determinada banda de frequéncias do espectro de agitacdo
maritima. A necessidade de melhorar o seu desempenho, ou eficiéncia, obrigard ao
desenvolvimento de metodologias de controlo que se traduzirdo em novos equipamentos e
algoritmos de controlo [11]. A sobrevivéncia dos dispositivos também sera uma area a abordar,
assim como a sua utilizagdo em densos agregados com implicagdes ao nivel das amarragdes [12].

Atualmente estdo a ser estudados dispositivos com principios de funcionamento muito
diferentes. A grande dispersdo de conceitos em termos de principios de funcionamento e
componentes empregues atrasa o desenvolvimento tecnoldgico [8]. E essencial desenvolver e
implementar politicas de investimento dirigidas ao desenvolvimento da tecnologia e indicadores
especificos para a avaliacdo deste desenvolvimento [8]. Este ponto é desenvolvido em maior
profundidade no Capitulo 3.

O desenvolvimento/aperfeicoamento tecnoldgico terd como impacto a diminuicdo do LCOE
(levelized cost of energy) para este tipo de dispositivos. Dada a diversidade de conceitos, ha uma
grande dispersao de valores para o LCOE sendo estes muito dependentes da maturidade da
tecnologia (ver Capitulo 4).

Principais “players”, respetivas fungoes e interesses

A investigacdo sobre a utilizacdo da energia das ondas em Portugal comegou em 1978, no IST.
Em 1983 o INETI (atualmente LNEG) aderiu ao projeto. Em 2003, foi criado o WavEC Offshore
Renewables. E possivel verificar em [13] que estas instituicdes s3o nucleares no
desenvolvimento deste tipo de tecnologia. As suas fung¢des repartem-se por investigacao,
inovacdo, apoio a empresas e a politicas publicas. Atualmente, instituicdes como a FEUP e a UNL
tém, progressivamente, contribuindo para esta area. Na Tabela 1 (apresentada no final da
sec¢do), estdo identificadas empresas de desenvolvimento de dispositivos para a energia das
ondas [8].
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Principais beneficios ambientais

A energia das ondas é uma energia renovavel e limpa. O impacto negativo que os sistemas de
energia das ondas podem ter no meio marinho é consideravelmente reduzido, se os materiais
que estes dispositivos incorporam forem nao poluentes. Em caso de acidente, é necessario
garantir que os sistemas nao danificardo o ecossistema marinho. Amarragdes e cabos
submarinos poderdo ter impacto no fundo marinho.

O impacto visual destes sistemas dependera do tipo de dispositivo. No entanto, é de esperar
gue este seja reduzido para a maioria dos dispositivos.

A modificacdo do campo de ondas, se considerarmos uma utilizacdo intensiva do espaco
maritimo, podera ter alguma influéncia na alteracdo da erosdo costeira necessitando de ser
avaliado caso a caso o efeito, positivo ou negativo, que agregados de grande dimensao poderao
ter na zona costeira.

Os dispositivos offshore ndo deverdo gerar ruido que seja percetivel em terra, ndo emitem
qualquer tipo de emissdes de gases ou outro tipo de poluentes.

Os dispositivos de energia das ondas funcionardo como recifes artificiais para as diferentes
espécies marinhas e existira um aumento da biomassa disponivel in loco [14].

Iniciativas em Portugal

Em 1991 a Comissdo Europeia, por intermédio do programa JOULE da DG Xll, decidiu financiar
um conjunto de a¢des de I&D em energia das ondas. Uma destas a¢des consistiu nos estudos
preliminares com o objetivo de construir uma Central Piloto Europeia de energia das ondas. No
decorrer destes estudos foram identificados varios locais nas ilhas do Pico, Terceira e Sdo Miguel
(Agores) com boas condicGes para a construcdo duma central do tipo coluna de agua oscilante.
O local considerado como o mais interessante foi Porto Cachorro, nailha do Pico. No seguimento
destes estudos foram assinados com a Comissdo Europeia contratos referentes a dois projetos
JOULE (1993-96, 1995-98), tendo como objetivos os estudos basicos, o projeto, a construcao e
o comissionamento duma central de coluna de 4dgua oscilante em Porto Cachorro, ilha do Pico,
Acores. A poténcia instalada é de aproximadamente 400 kW (Fig. 1.8).
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Fig. 1.9 — Central de coluna de agua oscilante de Porto Cachorro, ilha do Pico, Agores.

Em 2004, foi testado na Povoa do Varzim o Archimedes Wave Swing (AWS) (Fig. 1.10). Era um
sistema oscilante, em arfagem, submerso, que utilizou um gerador eléctrico linear de magnetos
permanentes para converter o movimento de oscilagio em energia eléctrica. Tinha uma
poténcia instalada de 2MW. A tecnologia foi da responsabilidade da empresa Teamwork
Technology.

Em 23 de Setembro de 2008 foi inaugurado na Agucadora o primeiro parque pré-comercial com
trés dispositivos Pelamis (Fig. 1.11). Tratava-se de um sistema do tipo “terminator”, cuja maior
dimensdo era coincidente com a direc¢do das ondas, que utilizou um sistema 6leo-hidrdulico
como equipamento de “power take-off’. A tecnologia foi da responsabilidade da empresa
britanica Ocean Power Delivery e o investimento foi do grupo portugués Enersys. Cada
dispositivo tinha uma poténcia instalada de 750 kW.

A AW-Energy Ltd é uma empresa finlandesa que desenvolveu um conceito denominado de
WaveRoller que aproveita o movimento oscilatério de avango-recuo, “surge”, das particulas da
dgua para acionar uma pala articulada no fundo do mar (Fig. 1.12). O dispositivo utiliza um
sistema 6leo-hidrdulico como equipamento de “power take-off’. A tecnologia foi testada em
2008 e 2009 em Peniche. Em 2012, foi instalado um parque constituido por trés unidades com
uma poténcia nominal total de 300 kW. O WaveRoller deteve uma licenga de 1MW para ligacdo
a rede elétrica nacional, embora apenas tenha instalado 300 KW. O equipamento ja ndo se
encontra em funcionamento. Estd em construcdo o novo protétipo, o qual devera ficar
operacional durante 2016.

“A ENONDAS recebeu, em 2010, do Estado Portugués, uma concessdo para a producdo de
energia das ondas numa zona piloto. A concessao tem um prazo de 45 anos e inclui a autorizagdo
para a implantacdo das infra-estruturas e ligacdo a rede eléctrica publica. A ENONDAS usa a
marca comercial Ocean Plug. A Zona Piloto Portuguesa (ZP) engloba uma drea de cerca de 320
km? e estd situada perto de S. Pedro de Moel, entre a Figueira da Foz e a Nazaré. O objectivo
fundamental é tornar-se um espago aberto, na costa atlantica, dedicado ao desenvolvimento de
energias marinhas, com especial énfase na energia das ondas”, em [15].
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Fig. 1.10 - Archimedes Wave Swing (AWS) instalado em Portugal em 2004.

Fig. 1.11 — Dispositivo Pelamis (Fonte: http://www.emec.org.uk/about-us/wave-clients/pelamis-wave-power/)
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Fig. 1.12 — Dispositivo WaveRoller (Fonte: http://aw-energy.com/pt-pt/sobre-o-waveroller/parques-de-ondas)
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Tabela 1.4 — Empresas de desenvolvimento de sistemas de conversido de energia das ondas (adaptado de [8])

Empresa Modelo Estado Pais Website
operacional
40South R115,Y Escala 1:1 | Italy/UK www.40southenergy.com
Energy series, D
series
Albatern SQUID Esc. Int. UK albatern.co.uk
AquaGen Surgedrive Peq. Esc. Australia www.aquagen.com.au
Technologies
Aquamarine | Oyster Escala1:1 UK www.aquamarinepower.com
Power
Atargis Peq. Esc. USA www.atargis.com
Energy
AW Energy WaveRoller | Escala 1:1 | Finlandia WWW.aw-energy.com
AWS Ocean AWS-III, Escala 1:1 UK WWwWw.awsocean.com
Energy Archimedes
Wave
Swing
BioPower bioWave Peq. Esc. Australia www.biopowersystems.com
Systems Pty
Ltd
Bombora Bombora Peq. Esc. Australia www.bomborawavepower.com.au
WavePower | WEC
Carnegie CETO Escala1:1 | Australia Www.carnegiewave.com
Wave Energy
Ltd
Columbia Manta, Esc. Int. USA www.columbiapwr.com
Power SeaRay
Technologies
COPPE Esc. Int. Brasil www.coppenario20.coppe.ufrj.br/?p=805
Subsea
Technology
Laboratory
Dexa Wave DexaWave Peq. Esc. Dinamarca | www.dexawave.com
A/S
Eco Wave Wave Esc. Int. Israel WWwWWw.ecowavepower.com
Power Clapper.
Power
Wing
Floating Esc. Int. Dinamarca | www.floatingpowerplant.com
Power Plant

22



S REPUBLICA
%~ PORTUGUESA

MAR

Tabela 1.4 — Empresas de desenvolvimento de sistemas de conversido de energia das ondas (adaptado de [8])

(Continuagdo)

Empresa Modelo Estado Pais Website
operacional
Fred Olsen FO3, Bolt, | Escala1:1 Noruega www.fredolsen-renewables.com
Ltd Bolt 2,
Lifesaver
Intentium AS ISWEC, Escala 1:1 Noruega www.intentium.com
IOWEC
Kymaner Kymanos Esc. Int. Portugal www.kymaner.com
Langlee Rubusto Escala 1:1 Noruega www.langlee.no
Wave Power
LEANCON MAWEC Peq. Esc. Dinamarca | www.leancon.com
Wave Power
Neptune Neptune Esc. Int. USA www.neptunewavepower.com
Wave Power | WECD
Ocean OEBuoy Esc. Int. Irlanda www.oceanenergy.ie
Energy Ltd
Ocean Escala 1:1 Suécia www.oceanharvesting.com
Harvesting
Technologies
Ocean Power | PowerBuoy | Escala1:1 USA www.oceanpowertechnologies.com
Tecnologies
Oceantec Oceantec Peq. Esc. Espanha www.oceanteecenergy.com
WEC
Offshore OWEL WEC | Peq. Esc. UK www.owel.co.uk
Wave Energy
Ltd (OWEL)
Oscilla Power | Wave Peq. Esc. USA www.oscillapower.com
Energy
Harvester
Perpetuwave | Wave Esc. Int. Australia www.perpetuwavepower.com
Harvester
RESEN LOPF Buoy | Peq. Esc. Dinamarca | www.resen.dk/resen_standard.asp?pageid=1
Waves 20
Resolute SurgeWEC Escala 1:1 USA www.resolute-marine-energy.com
Marine
Energy Inc.
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Tabela 1.4 — Empresas de desenvolvimento de sistemas de conversido de energia das ondas (adaptado de [8])

(continuagdo)

Empresa Modelo Estado Pais Website
operacional
Seabased AB | Seabased Escala 1:1 Suécia www.seabased.com
SDE Energy Sea Wave | Escala 1:1 Israel www.sdeglobal.com
Power Plants
Seatricity Oceanus Escala 1:1 UK www.seatricity.net
Spindrift Spindrift Peq. Esc. USA www.spindriftenergy.com
Energy
Trident PowerPod Escala 1:1 UK www.tridentenergy.co.uk
Energy Ltd
Voith Hydro Limpet OWC, | Escala1:1
Wavegen Mutriku OWC
Consércio da | Pico Plant Escala 1:1 Portugal
UE/WavEC owC
Wave Energy | WET-NZ Esc. Int. Nova Www.wavenenergy.co.nz
Technology Zelandia/
New Zealand USA
(WET_NZ)
WaveRider WaveRider Esc. Int. Australia www.waveriderenergy.com.au
Platform
WaveStar Wavestar Esc. Int. Dinamarca www.wavestarenergy.com
Energy

24




#9 REPUBLICA
%~ PORTUGUESA

MAR

2.1. Introducao

Portugal tem um contexto climatico favoravel ao desenvolvimento de fontes renovaveis de
energia associadas ao vento e ao mar, e um contexto geoldgico favordvel a ocorréncia de
recursos minerais energéticos (hidrocarbonetos: petréleo, gas e hidratos de metano).

No que diz respeito aos recursos energéticos renovaveis (edlicos, ondas, correntes e marés),
existe uma grande expectativa no que se refere a viabilidade do aproveitamento da energia
edlica offshore e da energia das ondas, tendo sido realizadas investiga¢cGes de base, desenhadas
solugdes experimentais e desenvolvidos projetos piloto com dimensao internacional. A energia
edlica offshore que corresponde a extensao para o oceano de tecnologia madura onshore, e a
energia das ondas, sdo as op¢des mais promissoras, sendo estimado que na escala europeia se
consiga atingir um objetivo de 100GW em 2015 (Magagna e Uihlein, 2015), existindo na escala
nacional um potencial conhecido importante.

No que diz respeito aos hidrocarbonetos, tem-se assistido nos ultimos anos a um incremento
nos trabalhos de prospegao por companhias privadas no offshore profundo e ultra-profundo
(até -3500 m) ao largo da costa ocidental e na Bacia do Algarve, tendo sido estudados pela
comunidade de investigacdo alvos ndo convencionais, em particular os associados aos hidratos
de metano. A vasta ocorréncia de estruturas de escape de fluidos na Margem Continental
Portuguesa constitui uma indicacdo da potencial existéncia de hidrocarbonetos, sendo os
resultados limitados obtidos até agora interpretados como uma consequéncia do reduzido
esforco de prospecao, em particular de alvos profundos.

2.2. Recursos Edlicos Offshore

O potencial em energia edlica, do ponto de vista do recurso, é determinado a partir da utilizacdo
de modelos numéricos de mesoescala, com resolu¢des horizontais de cerca de 3 km, obtidos
por downscale dinamico de reandlises meteoroldgicas (Costa et al., 2010). O modelo de escala
limitada mais utilizado para a caracterizagdo de campo do vento na plataforma portuguesa tem
sido o MM5 (Costa, 2004; Guedes Soares et al. 2011), embora os ultimos estudos ja adotem o
modelo WRF (Salvagdo et al. 2014a, Salvagao e Guedes Soares 2015a).

Os estudos existentes utilizam em regra um intervalo de modelacdo de 20 anos em 4dreas até
200 m ou 300 m de profundidade, sendo o vento, estudado a uma altitude de 80 ou 100m,
caracterizado em termos de direcdo e intensidade (Costa e Estanqueiro, 2004). A avaliacdo do
recurso tem sido feita recorrendo a métodos de encadeamento de modelos meso e microescala,
abordagem que tem vindo a ser validada pelo LNEG nos ultimos anos (Costa et al., 2010, Marujo
etal., 2012, Estanqueiro, A. et al., 2016) e pelo CENTEC-IST (Salvacdo et al. 2013, 2014b, Salvacdo
e Guedes Soares 2015b, 2016). As avaliagdes de recurso por modelos numéricos podem também
ser complementadas com dados de satélite que ja tém qualidade suficiente mesmo
relativamente perto de costa (Salvacdo et al. 2015c).

Quando comparado com o edlico onshore, o potencial edlico offshore é considerado como mais
elevado, com menor turbuléncia e com maior disponibilidade de largas areas ndo exploradas.
Contudo, existem constrangimentos suplementares para a definicdo da area explordvel,
relacionados com a perigosidade sismica, a litologia, a existéncia de canais de navegacdo,
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sinalizacdo militar, cabos submarinos e, de forma mais complexa, pela existéncia de
instrumentos de protecao ambiental marinha.

Considerando-se as tecnologias de tipo “near-shore”, a que corresponde uma drea de instalacao
até a batimétrica dos 40m, e tendo em atencdo as restricdes apontadas, o potencial estimado é
de 3500 MW, sendo considerado um limiar de 2700h/ano (valores brutos), ou de 1400 MW,
sendo considerado um limiar de 2900 h/Ano (valores brutos). No caso das tecnologias
flutuantes, a que corresponde uma area de instalacdo até a batimétrica dos 200m, teremos um
potencial adicional de 40 GW (Costa et al., 2010). Estas avaliagdes ndo englobam o efeito das
condicdes de tempo adverso, em termos de limitagGes a manutencdo e operacdo dos sistemas
a instalar (idem).

2.3 Recursos renovaveis de energia dos oceanos: ondas e marés
2.3.1 Energia das Ondas

A energia das ondas é considerada a mais promissora fonte renovavel de energia associada aos
processos oceanicos (Pelc e Fukita, 2002), dadas as caracteristicas do recurso: potencial
energético, previsibilidade, estabilidade e impacto visual. A determinag¢do do potencial em
energia das ondas foi realizada desde o inicio da década de setenta do século passado (Isaacs e
Seymour, 1973), sendo o seu valor estimado entre 1 e 10 TW a escala global.

As costas europeias, em especial no sector do Atlantico Norte, tém um elevado potencial
energético, dada exposicdo aos ventos de oeste (Westerly Winds). A titulo de exemplo, refira-
se que avalia¢Oes realizadas para a Europa apontam para valores entre 2.4 e 5.2 kW por metro
(kW/m) para a Suécia (Waters et al., 2008).

A Irlanda tem uma variacdo de 7 a 29 kW/m de média anual na costa oeste (Guedes Soares et
al. 2014), embora na Baia de Galway, onde esta instalada uma Zona Piloto, esse valor seja da
ordem de 2 kW/m (Bento et al., 2015). O sudoeste do Reino Unido tem valores médios que
oscilam entre 3 e 7 kW/m (Guedes Soares et al. 2014), enquanto na costa Francesa varia entre
0s 8 e 28 kW/m, com 8 kW/m em Le Minquiers, 15 kW/m em ile de Yeu e 28 kW/m em Ouesant
(Gongalves et al, 2014a).

Na Galiza, os valores médios oscilam entre 15 e 50 kW/m (lIglésias et al., 2009). Na costa norte
de Espanha, a média global é 5 kW/m (Verdo) e 18 kW/m (Inverno), tendo como média de
valores maximos sazonais 17 kW/m (Verdo) e 58 kW/m (Inverno) (Guedes Soares et al. 2014).
No entanto, os valores médios anuais locais oscilam entre 4 e 28 kW/m, para a costa oeste de
Espanha, 5 e 38 kW/m para o norte da Galiza e entre 3 e 20 kW/m para Santander, (Silva et al.
2015a).

No caso de Portugal continental, a poténcia média disponivel esta avaliada entre cerca de 30 e
40 kW/m, sendo os valores mais elevados os correspondentes a costa NW (Mork et al., 2010,
Clément et al., 2012). Ha no entanto uma importante sazonalidade a ter em conta. Por exemplo
nas zonas da Figueira da Foz, Cascais e Sines, ha valores médios maximos no Inverno de 40, 45,
e 35 kW/m, respetivamente, e no Verdo de 11, 11 e 9 kW/m (Silva et al. 2015b). Nas zonas piloto
da Agucadoura e de S. Pedro de Moel, os valores de energia no Inverno sao respetivamente 29
e 23 kW/m (Silva et al. 2015a). Note-se, no entanto, que estes sdo os valores brutos disponiveis
ja que os valores capturados dependem do tipo de equipamento e tém uma variabilidade grande
(Silva et al. 2013).
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Rusu e Guedes Soares (2009) compararam a zona norte de Portugal (que inclui Leixdes, Aveiro
e Figueira da Foz) com a zona central (que inclui Peniche, Nazaré e Lisboa) em vdrias situacoes
representativas do clima de agitagdo maritima e obtiveram valores 10 a 15% menores na zona
centro. Um estudo posterior (Mork et al., 2012) determinou que os valores de energia disponivel
decrescem de norte para sul em cerca de 30%.

Mota e Pinto (2014) analisaram de modo mais fino os valores anuais da energia disponivel para
varios setores da costa continental obtendo valores um pouco inferiores: ao largo de Viana do
Castelo e LeixOes encontram-se os maiores valores de poténcia média anual disponivel (223
MWh.m1), seguido das de Aveiro (206 MWh.m™, Figueira da Foz e Peniche (208 MWh.m™1),
Cascais (201 MWh.m?), Sines (151 MWh.m?) e Aljezur (162 MWh.m'1).

Contudo, se se considerarem os efeitos hidrodindmicos induzidos pela morfologia costeira, o
potencial energético anual aos 50m de profundidade (Mota e Pinto, 2014) tem uma
configurac3o algo diferente, com um maximo no setor Peniche/Nazaré (182 MWh.m™), seguido
de Figueira da Foz (180 MWh.m?), Aveiro (177 MWh.m-1), Viana do Castelo/Leixdes e Cascais
(173 MWh.m?) e, por ultimo, Aljezur (142 MWh.m™) e Sines (129 MWh.m?).

Para além de Portugal Continental, importa também caracterizar o panorama nas ilhas. No
arquipélago da Madeira, os resultados de Rusu e Guedes Soares (2012a) revelam um recurso
energético médio de Inverno de 50kW/m para a costa oeste da ilha da Madeira e 65kW/m para
a ilha do Porto Santo.

No arquipélago dos Agores, no que respeita as ilhas do grupo Central, os recursos energéticos
variam entre os 70kW/m na ilha de S3o Jorge, os 75kW/m na Graciosa e os 65kW/m na ilha
Terceira nos invernos. J4 os resultados obtidos para o grupo Oriental variam entre 60kW/m em
S3o0 Miguel e os 40kW/m em Santa Maria. Dado que a ondulagdo é essencialmente de W-NW,
0s picos energéticos ocorrem maioritariamente no lado oeste das ilhas (Rusu e Guedes Soares
2012b).

2.3.2 Energia das Marés

Apesar de ser considerada a tecnologia mais madura no quadro europeu (Magagna e Uihlein,
2015), a avaliacdo preliminar do potencial em energia das marés para Portugal, baseada em 30
anos de simulagdo numérica (Almeida e Guedes-Soares, 2015) mostrou que a corrente de maré
na plataforma (estudo centrado na regido de Peniche) é inferior aos valores tipicos de 1 m/s
observados noutros locais do globo, sendo o fluxo de energia inferior a 15 W/m2.

2.4. Recursos em Hidrocarbonetos

Os trabalhos de investigacdo ao longo das plataformas continentais de Portugal permitiram
identificar a presenca de bacias sedimentares associadas a abertura do Oceano Atlantico tendo
levado ao reconhecimento da existéncia de condi¢Oes geoldgicas semelhantes as encontradas
noutras bacias peri-Atlanticas reconhecidamente produtoras de hidrocarbonetos (Baptista,
2004).

O desenvolvimento de tecnologias de prospe¢do e operacdo em offshore e os sucessos
alcancados no Mar do Norte em meados da década de 60 estimularam, a partir de 1969, o
reconhecimento geoldgico e geofisico ao longo da plataforma continental portuguesa, tendo
sido realizadas campanhas para obtenc¢do de dados sismicos 2D, completadas por estudos de
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métodos potenciais. Entre 1973 e 1975 foram atribuidas cerca de 30 concessdes a consércios
internacionais em areas no mar territorial.

Foram realizadas novas campanhas de aquisicdo de dados sismicos e foram perfurados até
meados da década de 80 cerca de duas dezenas e meia de pogos exploratérios, a maior parte
dos quais em ldminas de 4gua da ordem das dezenas de metros. Apesar de terem sido detetados
alguns indicios prometedores, sobretudo no mar da Figueira da Foz, os resultados alcangados
nao permitiram identificar nenhuma acumula¢do com valor comercial (Baptista, 2002). Na
década de 90, foram atribuidas novas concessdes offshore, tendo sido realizada, ao largo de
Viana do Castelo, a sondagem mais profunda da Plataforma Continental Portuguesa num local
com uma lamina de agua superior a 200m e que atingiu a profundidade final aos 4040m
(Baptista, 2004).

Nas primeiras campanhas exploratdrias na plataforma continental portuguesa realizadas a partir
da década de setenta, os numerosos consorcios internacionais concentraram as suas atividades
nas areas de aguas relativamente pouco profundas onde, se houvesse alguma descoberta seria,
na época, tecnicamente viavel a sua exploracdo e producdo. Essa estratégia levou a que grandes
extensdes das bacias sedimentares, para além dos duzentos metros de profundidade, fossem
escassamente investigadas.

Nos ultimos vinte anos os avancos da tecnologia de prospecdo e pesquisa e, sobretudo, de
producdo, deram lugar a redefinicdes de conceitos que tornam técnica e economicamente
vidveis producdes de hidrocarbonetos a partir de jazigos situados em areas afastadas da costa e
em laminas de agua superiores a 2000 m.

Entretanto, novas campanhas de aquisicao de dados geofisicos nas areas de dguas profundas da
ZEE de Portugal revelaram a existéncia de espessas acumulacdes de sedimentos, tendo
contribuido para melhorar o conhecimento geolégico da regido. Provaram também a existéncia
de bacias que se desenvolvem exclusivamente nas areas imersas e que nunca foram investigadas
por sondagens (Baptista, 2004). E o caso da Bacia do Alentejo e da Bacia de Peniche. Do ponto
de vista geodindmico, comprovaram-se as similitudes geoldgicas entre a margem portuguesa e
a margem canadiana (Bacia Jeanne d’Arc), sendo esta ultima reconhecidamente produtora de
hidrocarbonetos.

Em 2002, o Governo Portugués abriu a indUstria a exploracdo dessas dreas em aguas profundas
e ultraprofundas, tendo sido atribuidas licencas a consdrcios internacionais cobrindo extensas
areas das bacias de Peniche, Alentejo e Algarve. Os trabalhos entretanto desenvolvidos
reforcam a grande potencialidade destas bacias no que se refere a acumulagdes de
hidrocarbonetos com dimensdo comercial. O primeiro pogo exploratdrio sera perfurado no
inicio do segundo semestre de 2016 na Bacia do Alentejo pelo consdrcio liderado pela ENI
(ENI+GALP). Estd também anunciada por um outro consoércio (REPSOL+PARTEX) a perfuragdo
para o final do ano de um poco de pesquisa de gas nas aguas profundas da Bacia Algarvia.

AvaliagGes realizadas para os blocos onde a empresa Galp Energia tem interesses (Camelo,
2014), e que cobrem uma area concessionada de cerca de 12.169 Km2 ao largo da costa do
Alentejo e 9.100 Km2 ao largo de Peniche, indicam recursos potenciais de cerca de 863 milhGes
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de BOE (Barris de 6leo equivalente). Ndo estdao publicadas estimativas de recursos potenciais
para outras areas, mas estudos de viabilidade realizados pela REPSOL (Mansaray, 2015)
mostram que existem na bacia offshore de Peniche sistemas petroliferos com potencial
significativo em hidrocarbonetos.

2.5. Recursos em Hidratos de Metano

Como recurso energético, os hidratos de metano apresentam um interesse econémico bastante
elevado na medida em que 1 cm3 de hidrato de metano encerra 160 cm3 de gds a pressao
normal.

Na Europa, sdo escassos os locais onde foram registadas ocorréncias de hidratos de metano em
ambiente marinho, sendo de destacar apenas os depdsitos conhecidos no Storegga Slide
(Noruega) e associados aos vulcdes de Cadis.

Conhece-se a existéncia de vulcdes de lama no Golfo de Cadis desde a descoberta em 1999 das
ocorréncias na margem de Marrocos (Gardner, 2000). Na parte portuguesa do Golfo, foram
identificadas posteriormente diversas ocorréncias de vulcdes de lama, tendo sido recuperados
hidratos de metano em trés das ocorréncias (Pinheiro et al., 2004). A composi¢do quimica dos
hidratos recuperados mostra que o metano esta associado a homodlogos mais pesados,
sugerindo a existéncia de ocorréncias de hidrocarbonetos em profundidade (idem).

Uma avaliagdo recente do potencial de hidratos de metano para a area da Zona Econdmica
Exclusiva portuguesa no Golfo de Cadis baseada na utilizagcdo de fungGes de transferéncia e na
hipétese de compactagao total dos sedimentos em profundidade, permitiu a identificacdo de
trés areas com potencial significativo, localizadas na Bacia Abissal Ibérica, na Bacia Abissal do
Tejo e no Golfo de Cadis, respetivamente (Bernardes et al., 2015).
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Fig. 2.1: Sintese das fontes de energia do mar identificadas. Os valores das reservas em petrdleo referem-se apenas
aos blocos concessionados aos consércios onde participa a GALP (Camelo, 2014). A regionalizagdo dos recursos em
edlica é a de Costa et al. (2014). A regionalizagdo dos recursos em energia das ondas é a de Mota e Pinto (2014).
Todos os valores estdo expressos em Barris de Oleo Equivalente (BOE)
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3.1. Introducgao

Os indices de maturidade tecnoldgica (Technology Readiness Levels - TRLs) sdo usados em
diversas areas de engenharia (Mankins, 1995) para descrever o estado de programas de
desenvolvimento de novas tecnologias. Estes indices sdo definidos por forma a avaliar todas as
questdes que possam influenciar a viabilidade da tecnologia ao longo das varias fases de
desenvolvimento, reduzindo dessa forma o risco de investimento e de falha tecnoldgica. A
metodologia oferece um enquadramento adequado para avaliar as tecnologias emergentes das
energias renovaveis marinhas e da energia edlica (Weber, 2012).

Ainda que ndo seja estritamente necessario que o desenvolvimento tecnoldgico siga
sequencialmente todos os passos da classificacdo de maturidade tecnoldgica, a falta de
consideracdo de um aspeto relevante numa fase precoce de desenvolvimento podera colocar
em risco a viabilidade do projeto, se a considera¢cdo desse aspeto obrigar a modificages
profundas do projeto e a ensaios dispendiosos em fases de maior maturidade da tecnologia.
Uma situacdo destas levard naturalmente a um agravamento de custos e provavelmente a uma
falta de confianca dos investidores. Os niveis de maturidade tecnoldgica utilizados pela
Comissao Europeia no quadro dos programas de financiamento H2020 estdo apresentados na
Tabela 3.1.

Existe uma diferenca significativa entre o aproveitamento da energia edlica e das correntes
maritimas relativamente ao da energia das ondas. Nos primeiros, a energia aproveitavel
depende essencialmente da velocidade do vento, ou da corrente, e é proporcional a area varrida
pelas pas do rotor da turbina. No caso da energia das ondas, ensaios em mar aberto com
modelos reduzidos ndo sdo representativos do desempenho do protdtipo a escala real.

Por essa razdo, os ensaios com modelos sdo efetuados em tanques de ondas, ou em locais em
gue as ondas reproduzem aproximadamente as condi¢cdes em mar aberto a mesma escala que
o préprio modelo (e.g. em Galway bay, na Irlanda, onde tém sido feitos ensaios a escala de cerca
de 1:4, Falcdo & Henriques, 2014). A demonstragcdao em mar aberto, necessaria para se atingir
um indice elevado de maturidade, devera ser feita com conversores a escala proxima da escala
real, com os inerentes riscos e custos elevados.

A falta de maturidade das tecnologias de aproveitamento da energia das ondas e os elevados
riscos associados ao seu financiamento levou a empresa irlandesa ESB e a sueca Vattenfall a
publicarem recentemente uma classificacdo de indices de maturidade tecnoldgica (Fitzgerald e
Bolund, 2012) - ver tabela 3.1. Weber (2012) prop6s uma métrica complementar de indices de
desempenho tecnoldgico (TPLs) que pretende identificar e classificar o desempenho técnico-
econdmico dos dispositivos de extracdo de energia das ondas e que também pode ser utilizado
nas tecnologias de aproveitamento da energia edlica (tabela 3.2).

A representacdo a duas dimensGes dos indices TRL e TPL permite avaliar e comparar as
trajetdrias de desenvolvimento de diferentes tecnologias, e evidenciar a necessidade de
desenhar estratégias que permitam percorrer trajetdrias com elevados indices de desempenho
(TPL) nas fases de baixo indice de maturidade (TRL), a que correspondem normalmente custos
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mais baixos (Fig. 3.1). De facto, o custo associado ao desenvolvimento das energias renovaveis
até a comercializacdo é significativo e muitas vezes subestimado.

E interessante observar os custos recentes de investiga¢do e desenvolvimento (1&D) na indUstria
edlica que se apresenta como a mais comercial e madura das novas industrias das energias
renovaveis. No passado recente, esta industria investiu em larga escala no desenvolvimento de
turbinas comerciais de grande poténcia (> 5 MW) tendo em vista o mercado da energia edlica.
A tabela 3.3 mostra os gastos em I&D indicados pela Vestas nos relatérios de contas da ultima
década. Estes valores ilustram o esfor¢co financeiro de um fabricante para colocar um
equipamento devidamente testado e certificado no mercado da industria das energias
renovaveis: mais de 2 mil milhGes€ em 10 anos.

Financiamento requerido
R

0€ M€ 10M€ 100M€
Baixa Média Alta

0,1€/kWh
Comercial &
economico

Alta

© ./
o |
~ -

<1€/kWh

w

Custo da energia

. >1€/kWh

Média

Baixa

indice de desempenho da Tecnologia (TPL)

10€/kWh
1 2 3 4 5 6 7 8 9

indice de Maturidade da Tecnologia (TRL)

Fig. 3.1 — As melhores trajetorias de TRL e de TPL e sua relagdo com o financiamento requerido e o custo da
energia (Weber, 2012).

A tabela 3.1 mostra também os custos estimados pela EBS (Fitzgerald e Bolund, 2012) para as
atividades de I&D em fungdo do indice de maturidade tecnoldgica para o desenvolvimento de
um novo protétipo de energia das ondas com 1 MW de poténcia. Estes custos aumentam
exponencialmente com o indice de maturidade e podem ascender a cerca de 100 M€. Enquanto
que na industria edlica este custo de desenvolvimento pode em grande parte ser suportado
pelos lucros das suas vendas no mercado existente, este ndo é o caso da energia das ondas que
ainda n3do conseguiu atingir a maturidade suficiente para conquistar um mercado.
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Tabela 3.1 — Niveis de maturidade tecnoldgica propostos pelas empresas ESB e Vattenfall, tendo em conta a
especificidade da tecnologia de aproveitamento da energia das ondas.

Especificidades para um protétipo de um conversor de energia das ondas com

TRL Niveis de maturidade da Mw
tecnologia
. Escala . . .
Atividades L. Financiamento estimado
geométrica
Descrigdo dos principios Configuragdo do conceito e
1 L ¢ p. P g - ¢ - Insignificante
basicos de funcionamento descrigdo
10-50 k€
Formulagdo do conceito ~ - L ; Sori
2 ¢ 16gi Modelagdo numérica preliminar - Capital préprio e
ecnologico financiamento publico de
investigacao
0.5 M€
3 Provavexperlmet'nt.al do Mo.d.elagfao numérica a,va.mgada e 1:100-1:40 | Capital préprio e
conceito tecnolégico verificagdo em laboratério ) X A
financiamento publico de
investigacdo
0.5-1.0 M€
Validagdo dos componentes da -
¢ K P R Modelagdo numérica detalhada e . -
4 tecnologia num ambiente . L. >1:25 Capital préprio e
K verificagdo em laboratdrio ) . A
laboratorial financiamento publico de
investigacdo
2-3 M€
Validagdo da tecnologia e/ou .
Teste de componente e ensaio em . .
5 dos componentes num briead iad >1:15 Capital préprio e
ambiente relevante zonas abrigadas apropriadas financiamento publico de
investigacao
3-5 M€
Demonstragdo de um . N
", R Teste do sistema completo a escala . A
6 protétipo num ambiente A . >1:4 Capital proprio,
em zonas abrigadas apropriadas ) X A
relevante financiamento publico de
demonstragao
10-15 M€
Demonstragdo de um Teste e operagdo de um protétipo
7 protétipo num ambiente experimental préximo da escala real >1:2 Capital préprio,
operacional em zona piloto, 0.5 - IMW financiamento publico de
demonstragdo
10-15 M€
Protétipo de demonstragdo e
Primeiro sistema pré-comercial | verificacio preferencialmente em Capital proprio,
8 | funcionando de acordo comas | zona piloto. 1:1 financiamento publico de
especificagdes demonstragdo, proveitos de
Certificagdo de desempenho, 1MW venda de eletricidade (tarifa
bonificada)
Primeira série de agregados 50-100 M€
preferencialmente em zona piloto, ) o
Sistema real completo. Capital préprio,
9 | Tecnologia disponivel para 5-10MW 1:1 financiamento publico de

comercializagdo.

Conclusdo das atividades de
certificagdo

demonstragdo, proveitos de
venda de eletricidade (tarifa
bonificada)

Fonte: Fitzgerald & Bolund, 2012
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Tabela 3.2 — Niveis de desempenho técnico-econémico (Technology Performance Level - TPL)

Categoria
TPL* Caracteristicas do TPL
Nivel Caracteristicas
1 A maioria das caracteristicas de desempenho e fatores de custo ndo sdo
satisfatérios
) Bai A tecnologia ndo é Algumas caracteristicas de desempenho e fatores de custo ndo sdo
aixo . . e
economicamente vidvel satisfatdrios
3 A maioria das caracteristicas de desempenho e fatores de custo sdo
satisfatérios
4 A tecnologia apresenta E necessario melhorar a concegdo dos dispositivos e a implementacdo da
caracteristicas de tecnologia a fim de alcangar a viabilidade econémica em nichos de mercado
viabilidade econémica em
L nichos de mercado E necessario melhorar a implementagdo da tecnologia a fim de alcangar a
5 Médio - o -
viabilidade econémica em nichos de mercado
Sdo necessarias melhorias
tecnoldgicas ou s ) . .
6 s ) Viabilidade potencial da tecnologia em nichos de mercado
conceptuais
7 Tecnologia competitiva com outras fontes de energia renovavel dispondo de
A tecnologia é programas de apoio favoraveis
economicamente viavel e - — —
Alto L Tecnologia competitiva com outras fontes de energia (féssil e nuclear)
8 competitiva como uma ) )
X , dispondo de programas de apoio
forma de energia renovavel
9 Tecnologia competitiva com outras fontes de energia

Fonte: Weber, 2012

Tabela 3.3 - Investimento anual em I&D da Vestas, um dos maiores fabricantes de turbinas edlicas

Ano Investimento em 1&D
2007 127 M€
2008 227 M€
2009 249 M€
2010 372 M€
2011 402 M€
2012 221 M€
2013 241 M€
2014 159 M€
2015 156 M€

Fonte: Relatdrios e Contas, Vestas, 2007-2015
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3.2. Energia edlica

A capacidade de energia edlica offshore instalada em 2015 totalizou 3,4 GW no mercado
mundial (GWEC, 2015). No final de 2015, a capacidade instalada total de energia edlica offshore
era cerca de 12 GW, sendo que cerca de 91% (11 MW) se localizavam na costa de onze paises
europeus. Os restantes 9% da capacidade instalada estdo localizados na China, Japao e Coreia
do Sul. Globalmente, o Reino Unido é o maior mercado atual de energia edlica offshore e
representa mais de 40% da capacidade instalada, seguido pela Alemanha com 27% (GWEC,
2015).

Os sistemas de producdo de energia edlica offshore sdo usualmente classificados de acordo com
duas categorias: estruturas fixas e estruturas flutuantes. Atualmente, quase toda a capacidade
instalada de energia edlica offshore utiliza sistemas convencionais de estruturas fixas
implantadas relativamente perto da costa (< 30 km) e em agua pouco profundas (< 40 m).
Espera-se que num futuro préximo o nimero de locais disponiveis em dguas pouco profundas
se torne escasso, limitando o crescimento da industria. Em resposta a este desafio, a resposta
reside no desenvolvimento de estruturas fixas para dguas intermédias (40 a 60 m) e flutuantes
(acima de 50 m de profundidade), com o objetivo de explorar as melhores condi¢cdes de vento
gue existem em aguas mais profundas e mais afastadas da costa ou de afastar as turbinas
suficientemente da costa para mitigar o seu impacto visual.

3.2.1. Estruturas fixas

Na Fig. 3.2 apresentam-se os seis tipos de fundag¢bes usadas nas estruturas fixas das turbinas
edlicas offshore e na Tabela 3.4 resumem-se as vantagens e desvantagens de cada uma das
estruturas. De um modo genérico, a utilizacdo destas estruturas esta limitada a dguas pouco
profundas e requer a regularizacao do fundo do mar para a sua instalacao.

0

Monopile Fundagdes graviticas Tripod Jacket Tri-pile Suction bucket

Fig. 3.2 — Tipos de fundac¢des fixas usadas em sistema de extra¢do de energia edlica .
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Tabela 3.4 — Vantagens e desvantagens dos diversos tipos de estruturas fixas para turbinas edlicas offshore

Tipologia Vantagens Desvantagens
Dimensionamento simples O didmetro aumenta significativamente com a
Monopile Tipo mais generalizado de fundagdo profundidade
Requer perfuragdo
Uso limitado pela profundidade
Fundagoes Custo mais baixo Requer preparagdo do fundo marinho
graviticas Ndo requer perfuragdo Atualmente s6 instaladas em aguas pouco
profundas
Tripod Mais estavel que a monopile ICnstaIagao mais cgmple)_(a o
ustos de produgdo mais elevados devido a
complexidade da estrutura e ao seu peso
Estabilidade
Redu2|d.a massa estru'fural . Maiores custos de mdo-de-obra apesar da
Jacket Comerualrr_len'@ atrat|v§s_para profur.1d|dades estrutura ter um custo mais baixo
> 35 m devido a sua flexibilidade e baixo peso
(40-50% menos ago que a monopile)
Menos sensiveis aos esforgos resultantes das
ondas
Tri-pile Podem ser instaladas por qualquer barcaga Custo de produgdo mais elevado devido a
auto-elevadora (jack-up barge) complexidade da estrutura e ao peso
Suction . N&do pode ser instalada em fundo marinhos
Reduzida massa estrutural L.
~ - rigidos
Bucket Ndo requer perfuragdo

Experiéncia de utilizagdo reduzida

3.2.2. Estruturas flutuantes

Um dos fatores mais importantes para o desenvolvimento de estruturas offshore flutuantes

resulta do facto de 92% da area dos oceanos ter uma profundidade superior a 200 m (Seamuse,
s/d). Isto significa que o potencial de crescimento do mercado das turbinas flutuantes é muito
maior que o das turbinas montadas em estruturas fixas.

“‘ .,

Fig. 3.3 — Tipos principais de estruturas offshore flutuantes: spar-buoy, plataforma semi-submersa e tension leg

platform (TLP) (DNV-GL).

No estado atual do conhecimento, existem trés tipos principais de estruturas flutuantes para
aproveitamento de energia edlica (Fig. 3.3):

38




#9 REPUBLICA
%~ PORTUGUESA

MAR

e Spar-buoy — E constituida por uma estrutura estabilizada com um lastro de grande
calado. A sua grande estabilidade resulta de o centro de gravidade estar muito abaixo
do centro de flutuacdo. Geralmente, uma spar-buoy é relativamente simples de fabricar,
mas o elevado calado cria problemas logisticos durante a montagem, transporte e
instalacdo, e restringe a sua implantagdao a dguas com profundidades superiores a
100 m.

e Plataforma semi-submersa — Plataforma semi-submersa com flutuagdo estabilizada,
ancorada ao fundo através de amarracdo por cabos em catenaria. Tipicamente requer
uma estrutura grande e pesada para aumentar a estabilidade. A utilizacdo de um calado
mais pequeno, em relacdo aos outros tipos de plataformas, torna a sua aplicacdo mais
versatil e a sua instalagdao mais simples.

e Tension leg platform (TLP) — E uma estrutura flutuante semi-submersa, ancorada ao
fundo do mar com ligacdes em tensao para garantirem a estabilidade. O baixo calado e
a estabilidade resultante da tensao das amarragdes permitem ter uma estrutura menor
e mais leve. Contudo, este tipo de estruturas apresenta grandes tensdes nos cabos de
amarracdo e nas ancoras. Ha também problemas a resolver no processo de instalacdo e
riscos adicionais em caso de falha de um cabo de amarracao.

Existem variagGes destas topologias que estdo ainda em fase embrionaria de desenvolvimento,
nomeadamente:

e Plataformas flutuantes multi-turbina.
e Sistemas hibridos edlica/ondas, onde a torre da turbina é instalada numa plataforma
que inclui sistema de conversao de energia das ondas.

Na tabela 3.5 sumarizam-se as principais vantagens e desvantagens dos diversos tipos de
estruturas flutuantes para turbinas edlicas offshore. Embora a exploragdo de energia edlica
baseada em estruturas fixas ao fundo seja atualmente a opg¢ado que apresenta menores custos,
espera-se que as plataformas flutuantes venham a dominar o mercado nos préximos 20 anos
(Main(e), 2013).

Existem varias razOes para a mudancga deste paradigma (Nilsson et al., 2015; Carbon Trust,
2015). A tecnologia das plataformas edlicas offshore flutuantes ainda ndo atingiu a fase pré-
comercial e os custos sdo ainda elevados. Atendendo a histdria recente da industria do petréleo
de aguas profundas e ultra-profundas, considera-se natural a passagem das estruturas fixas para
as estruturas flutuantes. De facto, observou-se uma reducdo significativa do custo das
plataformas petroliferas flutuantes a medida que foram sendo colocadas em dguas com maior
profundidade (Burgess, 2013).
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Tabela 3.5 — Vantagens e desvantagens dos diversos tipos de estruturas flutuantes para
turbinas edlicas offshore

Tipologia Vantagens Desvantagens

o Instalagdo flexivel devido a capacidade de | e Elevada massa estrutural para fornecer a

operar em aguas pouco profundas (>40 m) flutuabilidade e a estabilidade requeridas
Semi- e Requer apenas o uso de rebocadores e Estruturas de ago complexas com muitas
submersa basicos para a sua colocagdo juntas soldadas
e Montagem do sistema junto a costa o Sistema de balastro ativo potencialmente
e As grandes reparagdes podem ser dispendioso

realizadas em portos adequados

e Instalagdo restringida a aguas profundas
(>100 m)

e Exige montagem em aguas profundas,
navios de posicionamento dindmico e
guindastes de grandes dimensdes

e As grandes reparagdes ndo podem ser
realizadas em portos devido ao facto do
elevado calado impossibilitar o reboque

o Elevadas cargas no sistema de amarragdes
e nas ancoras

e Processo de instalagao dificil

o Necessidade de barcaga especifica para a
instalagdo

e Os efeitos de esteira podem reduzir o
rendimento das turbinas

e Grandes plataformas estdo sujeitas a
cargas de flexdo superiores

o Plataformas grandes podem ser mais
dificeis de fabricar e instalar

e Facilmente fabricada em série
e Nao requer um sistema de balastro ativo
e Excelente estabilidade

Spar-buoy

e Reduzida massa estrutural

TLP e Montagem do sistema junto a costa

e N3o requer um sistema de balastro ativo
e Excelente estabilidade

Plataforma e Redugdo da massa estrutural por turbina
multi-turbina | ® A plataforma pode ser utilizada para
instalar equipamentos auxiliares

e A utilizagdo simultanea das tecnologias de | e Aintegragao de dois tipos de tecnologias

Sistemas extragdo de energia edlica e das ondas pode ser problematica

hibridos pode reduzir intermiténcia do e Os movimentos da plataforma podem
abastecimento e aumentar a produgdo induzir cargas na turbina
total de energia e Massa estrutural mais elevada

As instalagGes de energia edlica offshore convencional de estrutura fixa requerem na maioria
dos casos embarcacdes dispendiosas e de grandes dimensdes, cuja operacdo necessita de
condigdes climatéricas muito favoraveis que podem ocorrer em periodos de tempo muito curtos
e de dificil previsdo.

Com o desenvolvimento das estruturas flutuantes, a montagem passa a ser realizada em zonas
costeiras abrigadas ou em docas secas, reduzindo significativamente o custo associado a
construcdo e instalacdo. A possibilidade de comissionamento e montagem em doca seca, ou
zonas abrigadas, pode melhorar a qualidade e a fiabilidade da turbina edlica flutuante (ORECCA,
2011).

Uma melhor qualidade durante o processo de montagem pode reduzir o nimero de operagdes
de manutencdo e reparacao, e os respetivos custos. Adicionalmente, as grandes reparacdes
podem ser realizadas rebocando a estrutura para uma doca seca, onde as operagdes de
manutencao sao facilitadas, assumindo que cabos e sistemas de amarracdo pode ser facilmente
desconetados (ORECCA, 2011). Pelas mesmas razdes, o desmantelamento pode ser efetuado
em doca seca no final de vida da plataforma.
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Tabela 3.6 — Carateristicas dos principais sistemas de plataformas offshore flutuantes

Sistema

. . Material R N
Tipologia TRL incipal Profundidade Amarragoes
(Tecnélogo) principa
WindFloat
7-8 Aco 40 - 100 m 3 catenarias
(Principle Power)
Semi- Damping Pool Betdo ou
4-5 >35m 6-9 catendrias
submersa (IDEOL) aco
SeaReed
4 Aco 50 —200 m ndo divulgado
(DCNS)
Hywind =
Bet
7-8 etaoou 100 —500 m 3 catenarias
(Statoil) aco
Sway
Spar-buoy 5-6 Ago 55 —300m 1 pilar em aco
(Sway)
Advanced Spar
4 Ago >80m 3 catenarias
(Japan Marine United)
Blue H TLP
5-6 Ago 50-250m 3 tenddes
(Blue H Group)
Eco TLP
TLP 4 Betdo >100m ndo divulgado
(DBD Systems
GICON-SOF
4 Aco 40-250 m 8 tenddes
(GICON)
Hexicon,
3 turbinas 3 Aco 50-500 m 8 catenarias
Plataforma (Hexicon)
multi-turbina WindSea,
3 turbinas 3 Ago 50-120m 3 catenarias
(FORCE Technology)
SKWID,
turbina eixo vertical 3 Ago nao divulgado nao divulgado
Sistemas
o (MODEC)
hibridos
Poseidon P80
6 Ago 45-200 m 5 catenarias

(Floating Power Plant)
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A tabela 3.6 apresenta as principais carateristicas dos sistemas mais conhecidos de plataformas
offshore flutuantes. Verifica-se que o aco é o material de construcdo mais utilizado e que o betao
¢é usado, sempre que possivel, como uma alternativa de menor custo.

A producdo em massa é o fator chave de reducdo de custos (Manwell et al., 2011) e as estruturas
flutuantes tém um maior potencial de modularizagdo relativamente as estruturas
convencionais. O projeto de estruturas fixas é fortemente dependente do local especifico da
colocagdo e das condig¢des do fundo (Carbon Trust, 2015). As estruturas flutuantes sdo menos
dependentes do local de colocagdo facilitando o processo de produgdo em massa. O maior
entrave a producdo em massa prende-se com o projeto das plataformas para as condicbes
extremas de ondulacdo maritima do local de instalacgdo.

A facilidade de colocacdo das estruturas flutuantes permite a producdo de energia edlica em
regides onde as zonas de dguas pouco profundas sdo escassas, ou ja muito exploradas, e a sua
implementagdo em locais onde os recursos edlicos sdao mais elevados, permitindo o aumento da
producdo energética anual. Este facto permite reduzir o LCOE (Levelized Cost of Energy) e atrair
os investidores para a energia edlica offshore.

Os atuais sistemas edlicos offshore (flutuantes ou fixos ao fundo) com TRL mais elevado tém
ainda em comum um baixo indice de desempenho (TPL), caraterizando-se por um custo
relativamente elevado da energia produzida, quando comparados com os sistemas edlicos
onshore.

Uma das grandes vantagens das estruturas flutuantes offshore é permitirem a sua construcgdo e
montagem em locais afastados da sua implanta¢do. Do ponto visto da economia portuguesa,
esta caracteristica propicia boas oportunidades de negdcio para os estaleiros navais e para as
grandes operac¢des de manutencdo a serem realizadas em portos de dguas mais profundas.

A EDP foi pioneira no envolvimento da industria nacional neste tipo de tecnologia edlica em
aguas de grande profundidade através da realizacdo do projeto WindFloat, em operac¢do na
Agucadora desde 2011, e tem planos para desenvolver o projeto DEMOGRAVI3 (Fig. 3.4). Este
ultimo projeto tem por objetivo desenvolver uma inovadora fundacdo gravitica para turbinas
edlicas offshore para instalagdo em aguas de média profundidade (30 a 60 m) e incluird uma
demonstracdo em ambiente e escala real ao largo da Agucadoura, aproveitando o cabo
submarino de ligacdo a subestacdo em terra da turbina WindFloat. Ao contrario do WindFloat,
o DEMOGRAVI3 ficara assente no fundo, embora toda a estrutura e elementos constituintes da
turbina sejam montados em terra e depois transportados a flutuar até ao local de instalagdo.

O envolvimento da industria nacional nestes dois projetos é de grande relevancia por permitir
ganhar competéncias e experiéncia em toda a cadeia de valor da energia edlica offshore, desde
o projeto, fabrico e instalagao, até a operacao e manutencgao.

Fig. 3.4 — Projeto DEMOGRAVI3 da EDP: estrutura fixa rebocavel para o local de instalagdo. Fonte: EDP.
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3.2.3. Desafios e oportunidades

Os desafios na energia edlica offshore prendem-se com o desenvolvimento de maiores turbinas,
novas fundag¢des, nomeadamente para aguas mais profundas, e reducdo do custo de O&M
(operagdo e manutencdo). O desenvolvimento da tecnologia das novas turbinas é muito
proprietario e esta na mao dos fornecedores de turbinas. Ja nas fundagdes para dguas profundas
e na O&M ha oportunidades de inovacdo que Portugal pode explorar, quer na engenharia, quer
na utilizacdo de novos materiais, quer na monitorizacdo estrutural ou nos métodos de O&M,
para citar alguns exemplos.

3.3. Energia das ondas

3.3.1. Principais correntes tecnolégicas

Ao contrario das turbinas edlicas, o panorama actual das tecnologias para conversdo da energia
das ondas caracteriza-se por uma grande variedade de sistemas em estados diferentes de
desenvolvimento, com sistemas mais recentes competindo com outros que atingiram ja a fase
de teste no mar. Isto resulta do facto de ser tecnicamente possivel converter energia das ondas
de modos muito diversos. Nao parece possivel prever nesta altura quais das tecnologias virdo a
ser economicamente viaveis. Nos ultimos anos tem-se vindo a verificar duas tendéncias
principais, tanto nas empresas, como em grupos de investiga¢do:

i) Desenvolvimento de dispositivos com elevada poténcia para serem colocados em aguas
profundas, onde o recurso energético é mais elevado e onde ha menores restricbes a
colocacdo de grandes agregados de dispositivos. A amortizacdo do elevado custo das
amarracOes, dos cabos elétricos e da operacGes e manutencdo destes dispositivos
requer sistemas com elevada producdo elétrica anual.

ii) Os dispositivos com poténcias nominais mais baixas tendem a ser colocados em zonas
mais perto da costa (nearshore), onde o recurso é menos abundante, mas os custos de
implementacdo, operacdo e manutencdo sao também mais reduzidos. Tém sido
preferidos sistemas ancorados e/ou sem amarragdes, ou sistemas com amarragdes
relativamente simples. Devido a menor dimensdo tipica destes dispositivos, é possivel a
colocacdo de agregados mais compactos com vista a aumentar o nimero de dispositivos
por unidade de darea.

Tabela 3.7 — Caracteristicas dos principais tipos de sistemas de energia das ondas.

Sistema . Poténcia
Material
Tipologia TRL incioal Profundidade | Amarrag¢Ges PTO
(Promotor) principa
Mutriku
Coluna de 7 Betdo 9m Em ?nu;bra Turbinas Wells 300 kW
4gua (EVE)
oscilante ;
Pico
. A t
(CAO) fixa 7 Betdo 9m s:ende no Turbina Wells 400 kW
(EDA e EDP) undo
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U-owcC
N Em quebra- Turbinas de tipo
(Port Authority Betdo 15m mar Wells e outros 2Mw
of Civitavecchia)
KNSWING
" Turbinas
(Ramboll) Betdo 50-100 m Slack Moored . 4 MW
tetraradiais
BBDB
CAO Ago 30-100 m Slack moored Turbina de ar 500 kW
(OEnergy)
flutuante
U-GEN
Aco 30-100m Slack moored Turbina de ar 600 kW
(1ST)
Spar-buoy OWC
Ago 60-120m Slack moored Turbina biradial 600 kW
(I1ST)
WaveRoller Fixo ao fundo
Ago 8-20m Oleo-hidraulico 300 kW
gravidade
Pelamis
(Scottish Power Ago 50-250m Slack moored Oleo-hidraulico 750 kW
Corpos
. Renewables)
oscilantes
. Oyster
(rotagdo)
(Aquamarine Ago 10-15m Fixo ao fundo Hidraulico 800 kwW
Power)
Langlee
Ago 30-150m Slack Moored Oleo-hidraulico 50 kW
CorPower Gerador de
Fibra/Aco acionamento 250 kW
(CorPower) mecanico
OPT Gerador de
Corpos (Ocean Power Ago 55-250m Slack moored acionamento 150 kW
oscilantes Technologies) direto
(translagdo) CETO
Aco 40 m Taut moored Hidraulico 1MW
(Carnegie)
Seabased Gerador linear de
Ago 20-100m Taut moored acionamento 30 kW
(Uppsala Univ.) direto
E bra-
356 " m qu.e @ Turbinas de baixa
Sistemas Betdo mar/ Fixo ao ueda
por (Aalborg Univ.) fundo q
galgamento [ \aveD
avebragon Aco >25m Slack moored Turbinas Kaplan 20 kW

(Aalborg Univ.)
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Os dispositivos de coluna de agua oscilante (CAO) (Tabela 3.7) sdo a tecnologia mais conhecida
e investigada. Um dispositivo de CAO é constituido por uma estrutura oca, fixa ou flutuante,
aberta para o mar abaixo da superficie da dgua, que retém ar acima da superficie livre interna.
A agdo das ondas alternadamente comprime e expande o ar aprisionado, que é for¢ado a escoar-
se alternadamente num e outro sentido através de uma turbina de tipo especial acoplada a um
gerador.

O sistema de conversdo de energia de uma CAO tem apenas uma parte mével: o rotor do
conjunto turbina de ar/gerador instalado acima do nivel da agua. A velocidade de rotac3o tipica
da turbina estd na gama de 500-2000 rpm o que permite a utilizacdo de geradores elétricos
convencionais e a regularizacdo da poténcia elétrica por efeito de volante de inércia. Além da
simplicidade do sistema de extra¢do de energia, existem versdes destes dispositivos para os trés
tipos de localizagOes: dguas de profundidade baixa, média e elevada, incluindo a instalagdo em
quebra-mar (Falcdo e Henriques, 2016).

Na categoria de dispositivos de corpo oscilante (Tabela 3.7), o Pelamis e, em menor grau, o
Oyster e o WaveRoller, terdo sido os dispositivos que estiveram mais perto da fase comercial
(Implementing Agreement on Ocean Energy Systems, 2016). O Pelamis é constituido por quatro
longos cilindros articulados com cerca de 30 m cada, sendo o movimento de rotacdo das
articulagdes usado para produzir energia através de um sistema oleo-hidraulico. O principal
problema deste dispositivo é a complexidade dos sistemas mecanicos e dleo-hidraulicos de
conversdao de energia. O Oyster e o WaveRoller, apropriados para aguas pouco profundas,
baseiam-se no principio de péndulo invertido: uma placa articulada numa estrutura fixa ao
fundo cujo movimento de rotagdo alternado aciona um sistema hidrdulico de alta pressao, de
agua no primeiro caso, e de éleo no segundo.

Por ultimo, ha uma categoria de dispositivos que captam a energia das ondas por galgamento
(Tabela 3.7). Estes dispositivos captam agua em depdsitos acima do nivel médio da agua, para
depois ser turbinada por turbinas de baixa queda. Os sistemas podem ser flutuantes, como é o
WaveDragon, ou fixos no fundo, como o Seawave Slot Cone Generator (SSG).

Independentemente do tipo de tecnologia e de se tratar de conversores de estrutura fixa ou
flutuante, o custo da estrutura é uma parte significativa, possivelmente dominante, do custo
total. E possivel integrar, lado a lado, um grande nimero de conversores numa grande estrutura,
que pode ser fixa ou flutuante. E este o caso da integragdo de multiplos sistemas de coluna de
agua oscilante em quebra-mar para protecao portudria (como recentemente concretizado em
Espanha e Itdlia) ou flutuante (como o dispositivo KNSWING, Nielsen e Bingham, 2015). Isto
permite totalizar niveis de poténcia instalada de varios MW, eventualmente da ordem de
grandeza das grandes turbinas edlicas.

3.3.2. Equipamentos

Os equipamentos de conversao de energia dos sistemas de corpo oscilante sdo variados. Na sua
maioria sdo sistemas hidraulicos, podendo o fluido ser dgua que aciona uma turbina hidraulica
convencional de alta queda (tipo Pelton ou semelhante), ou ser 6leo que aciona um motor
hidraulico convencional.

Em ambos os casos podem existir acumuladores de gas que permitem atenuar as oscilacbes de
poténcia associadas a irregularidade temporal da energia das ondas. De outro tipo é o
acionamento directo dum gerador elétrico linear (por exemplo, nos conversores Seabased,
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Lejerskog et al., 2015), envolvendo equipamento eléctrico ndo convencional. Uma dificuldade
genérica destes sistemas de conversdo de energia é o envolvimento de grandes forgas
associadas as pequenas velocidades (lineares ou de rotacdo). Foram ainda propostos
dispositivos equipados com sistemas mecanicos de engrenagens.

O equipamento caracteristico dos sistemas de coluna de agua oscilante é uma turbina de ar
auto-retificadora que aciona diretamente um gerador elétrico convencional. A turbina Wells,
patenteada em 1976, é a mais conhecida, mas foram posteriormente desenvolvidos outros tipos
mais eficientes ou com caracteristicas mais apropriadas (turbinas axiais de impulso, turbinas
radiais, entre outras; Falcdo e Henriques, 2016). Uma importante vantagem dos sistemas de
coluna de dgua oscilante estd associada a serem pequenas as forgas no sistema de conversao de
energia (turbina de ar rodando a alta velocidade).

A maioria dos sistemas de energia das ondas, tanto de CAO como de corpo oscilante, baseiam-
se no principio da ressonancia: a quantidade de energia absorvida das ondas é maximizada
quando a frequéncia prépria de oscilagdo é préxima da frequéncia das ondas. Dado que as ondas
reais no oceano sdo irregulares e largamente aleatdrias, a procura da ressonancia levanta
problemas complexos de controlo, tanto do ponto de vista tedrico como de implementacgdo
pratica (Ringwood e Simani, 2015).

O controlo dos sistemas de energia das ondas, que pode assumir aspectos variados, € um campo
de investigacdo em curso, dificil mas do qual se podem esperar aumentos de produtividade de
energia substanciais sem aumento significativo de custos. Este tipo de controlo vinha sendo
estudado desde ha largos anos para dispositivos de corpo oscilante. O desenvolvimento recente
de novos tipos de turbinas de ar tem permitido encarar métodos de controlo mais eficazes para
os dispositivos de coluna de agua oscilante sem agravamento significativo da complexidade
mecanica (Henriques et al., 2016). Tem estado também em estudo um sistema dito de “mola
negativa” com o objectivo de reduzir a frequéncia natural de dispositivos flutuantes. Pretende-
se deste modo sintonizar com as ondas corpos de relativamente pequena dimensao e permitir
mais energia convertida por unidade de massa.

3.3.3. Desafios e oportunidades

E sabido que Portugal disp&e de condi¢des naturais muito favoraveis para o aproveitamento da
energia das ondas. Os cerca de 500 km da costa continental portuguesa virada a oeste
representam uma fraccdo significativa do potencial europeu de “boa qualidade”. O
desenvolvimento desta tecnologia iniciou-se em Portugal por volta de 1977 (o que coloca o pais
entre os pioneiros na Europa), mantendo-se desde entdo como uma actividade regular e
relevante, em colaboragdo com parceiros internacionais (especialmente em projetos europeus
a partir de 1992).

E reconhecido existir em Portugal importante capacidade cientifica, técnica e industrial para o
projecto e construgao de sistemas de aproveitamento da energia das ondas. Desde os primeiros
anos, o esfor¢co de desenvolvimento incidiu em grande parte sobre sistemas de coluna de agua
oscilante, inicialmente de estrutura fixa (a central do Pico foi a concretizagdo mais visivel), e em
anos recentes em dispositivos de estrutura flutuante e em novas turbinas de ar. Esta actividade
iniciou-se no Instituto Superior Técnico, a que se juntaram depois o INETI (actualmente LNEG),
o Centro de Energia das Ondas (actualmente Wavec Offshore Renewables), a empresa Kymaner,
a Faculdade de Engenharia da Universidade do Porto e o INEGI, e outros. De facto, mais de 50%
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da participacdo nacional em projetos de 1&D nacionais ou comunitarios esteve a cargo de
empresas.

O aproveitamento da energia das ondas é reconhecidamente uma tecnologia dificil, por varias
razdes, sendo uma das mais importantes a agressividade do meio maritimo. Ao contrario do que
sucede com tecnologias maduras, como as grandes hidricas e a edlica onshore, ha um amplo
espaco de progresso na tecnologia das ondas. Portugal, juntamente com parceiros de outros
paises, pode contribuir ativamente para o desenvolvimento desta tecnologia por forma a torna-
la técnica e economicamente competitiva com outras renovdveis, nomeadamente a energia
edlica, abrindo oportunidades as industrias nacionais.
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Capitulo 4. Benchmarking do Levelized Cost of Electricity (LCOE)

4.1. 0 que é 0 LCOE

O LCOE (“Levelized Cost of Energy”) é um bom indicador da viabilidade econdmica de uma
tecnologia. Define-se como o valor descontado para o presente da soma de todos os custos de
capital e de operacdo e manutencdo ao longo da vida util do projeto dividido pela energia total
produzida durante a vida do projeto, também descontada para o valor presente. O LCOE é
consequentemente influenciado pela taxa de desconto (r) utilizada.

CAPEX + ¥, %
LCOE =

n Annual Energy Production;
l (1+nt

4.2 .Valores do LCOE em 2015 de um conjunto de tecnologias de referéncia

Por forma a se ter uma referéncia da evolucdo que a energia offshore terd que fazer para se
tornar competitiva, face aos custos de outras tecnologias, é importante proceder a uma
comparagdo com outras tecnologias. A Fig. 4.1 indica um resumo dos LRR (Levelized Required
Revenue), para um novo investimento feito em 2015, de um conjunto de tecnologias
convencionais e renovaveis. Realga-se que estes valores foram obtidos a partir de um conjunto
de pressupostos de fontes externas, algumas das quais apresentadas neste capitulo. Estes
valores resultam de uma andlise critica as diferentes fontes e consideram o efeito dos impostos
sobre os resultados liquidos das empresas e uma taxa de desconto entre 8-10% (dependendo
do risco associado a cada tecnologia).
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Power generation costs by technology — range

LCOE by Technology (includes taxes; return rates of 8-10%; represents the “Levelized Required Revenue”)

€,/MWh, 2015
270-430
i
IMax [min 180260 =1
130-170
]
90-120 ! 95-120
wee BN £~ 2B 55-95 F==e=y
— 50-70 !
r T T T T T T T T
CCGT Coal Nuclear Hydro Wind Solar PV Wind Biomass Solar CSP  Waves
Onshore Offshore
Conventional Renewables

Fig. 4.1 — Resumo do Levelized Required Revenue, EDP, 2015

Verifica-se que a energia edlica onshore sé na Europa conta ja com 127 GW instalados e ja
atingiu, para novos investimentos, precos competitivos face as tecnologias convencionais de
producdo elétrica. Em contraste, a energia edlica offshore, com apenas 13 GW instalados, tem
ainda que avancar na curva de aprendizagem para se tornar competitiva.

No que refere a energia das ondas, ha que ter em atencdo que o desenvolvimento da tecnologia
se encontra ainda ao nivel dos primeiros protdtipos, ndo sendo o seu LCOE relevante. A Fig. 4.2
decompode o LCOE nas suas componentes: combustivel, carbono, Capex, custos fixos de O&M,
custos variaveis de O&M, e custos do desmantelamento da central no seu fim de vida. Como era
de esperar, as tecnologias tradicionais, com exce¢do do nuclear, tém menor Capex, mas
significativos custos de combustivel, enquanto as renovaveis, pela sua natureza, ndo tém custos
de combustiveis associados.
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Source: RBC Capital Markets estimates
Fig. 4.2 - Componentes do LCOE, RBC Capital, EDP, 2015

O LCOE depende, como ja referido, da taxa de desconto utilizada na avaliacdo do projeto. Na
Fig. 4.3 apresentam-se valores do LCOE, de diversas tecnologias convencionais, para varias taxas
de desconto.
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Fig. 4.3 —Valores do LCOE, tecnologias convencionais, com vdrias taxas de desconto, AIE, 2015

Para as tecnologias em causa (ciclo combinado a gas, carvao e nuclear), verifica-se uma grande
dispersao de valores de LCOE, e mesmo considerando os valores da mediana, pode-se concluir
gue os valores destas tecnologias sdo, em alguns casos, superiores aos custos de algumas
tecnologias renovaveis. As tecnologias convencionais indicadas tém o mérito de serem
despachaveis, sendo essencial a presenga de algumas delas num sistema electroprodutor.

4.3.LCOE das energias renovaveis em maior detalhe

E importante olhar, agora, em mais detalhe, para a gama de valores estimados pela AIE (Agéncia
Internacional de Energia) para a energia edlica e fotovoltaica a vérias taxas de desconto. Na
analise dos projetos de energia offshore, em virtude do risco associado, os promotores tendem
a utilizar a gama mais elevada de taxas de desconto (Fig. 4.4). A medida que a edlica offshore
adquire maturidade, o custo de capital tenderd a reduzir-se e, com isso, o custo para o
consumidor final.
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Fig. 4.4 — Estimativas LCOE Edlica e Solar, AIE, 2015
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Dentro de cada tecnologia verifica-se uma grande dispersdao dos precos, sendo de realgar a
grande competitividade da energia edlica onshore e do fotovoltaico, tendo-se verificado, em
Portugal, no que refere o fotovoltaico, ja valores inferiores aos indicados pela AIE.

Por sua vez, a partir das estimativas do Bloomberg New Energy Finance (BNEF), pode-se concluir
ser ainda baixa a atratividade das tecnologias solares térmicas e confirma-se, de novo, o bom
posicionamento da energia edlica onshore, verificando-se que os parques edlicos mais baratos
comegam a ser competitivos (Fig. 4.5). A energia das ondas, que se encontra ainda em fase de
prototipagem, ndo aparece em qualquer uma das tabelas.

Solar Thermal Trough - 7 e ]
Solar Thermal Tower
Wind - offshore &5
Nuclear ===
Biomass | | & |
PV tracking ® O
PV no tracking [ *
Combined Cycle Gas ] [«
Wind - onshore K3
Geothermal | | & & |
Coal | o e |
CHP KXo

0 50 100 150 200 250 300 350 400
+H1 2016 benchmark ©H2 2015 benchmark

4.5 — LCOE tecnologias energétiocas para eletricidade, zona EMEA, $/MWh Bloomberg New Energy Finance,
2015

4.4. A curva de aprendizagem do edlico onshore e do fotovoltaico

Para se ter sensibilidade a evolugdo expectavel do LCOE das novas energias é interessante
verificar o que historicamente se passou com as curvas de aprendizagem do edlico onshore e do
fotovoltaico. Para o efeito utilizamos valores do BNEF de Abril de 2016 (referentes a 2015).
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Note: Pricing data has been inflation corrected to 2014. We assume the debt ratio of 70%, cost of debt
(bps to LIBOR) of 175, cost of equity of 8% Source: Bloomberg New Energy Finance

Fig. 4.6 — LCOE Energia Edlica Onshore, S/MWh, BNEF, 2015
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No que refere a energia edlica onshore, conforme se pode constatar na Fig. 4.6, verifica-se desde
1985 uma taxa de aprendizagem de 19%, tendo os custos reduzido de valores superiores a
5125/MWh no ano de 1985, para valores proximos dos 70S/MWh. Desde 2009, os custos
sofreram uma reducdo de 50%.
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Note: Prices are inreal (2015) USD. ‘Current price’ is $0.61/W Source: Bloomberg New Energy Finance, Maycack

Fig. 4.7 — Custo Médulos Solar Fotovoltaico, ($/W), BNEF, 2015

A energia fotovoltaica, pela simplicidade dos sistemas fisicos que a materializam, conseguiu
taxas de aprendizagem ainda superiores, como a Fig. 4.7 demonstra. Neste caso verifica-se que
a taxa de aprendizagem foi de 24%, tendo os custos reduzido 99% desde 1976 e de 80% desde
2008.

As curvas de aprendizagem destas duas tecnologias demonstram que os custos iniciais de novas
tecnologias ndo sdo relevantes, havendo que procurar antecipar qual o seu potencial para
assegurar uma diminuicdo do custo, com o crescimento acumulado da poténcia das instalagdes
que utilizam essa tecnologia e o desenvolvimento tecnoldgico que lhes estd associado.

4.5. A perspetiva da UE para a evolu¢dao LCOE da energia edlica

A energia edlica é a maior aposta da UE para o cumprimento dos objetivos de energias
renovaveis nos horizontes de 2020 e 2030.

Trata-se de uma area onde a Europa, e também Portugal, tém vantagens competitivas. A UE
avancou cedo na curva da aprendizagem, tendo ja parques edlicos que totalizam 140 GW, dos
quais 13 GW sdo offshore. Prevé-se que o valor total cres¢a para 210 GW em 2020 e para 350
GW em 2030. Com excec¢ao da General Eletric, todos os fabricantes significativos de turbinas
edlicas sdo europeus.

Grande parte do crescimento futuro devera ser feito em offshore, pois o recurso é ai abundante
e a aceitacdo publica mais facil. Em Julho de 2015 existiam na Europa ja 3100 turbinas em 82
parques de 11 paises. 2,9 GW adicionais estdo em fase de ligagdo. Adicionalmente foram ja
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aprovados parques para energia edlica offshore que totalizam 26,4 GW, estando mais 98 GW
em pipeline.

A UE tracou para a industria o objetivo de conseguir em 2020 custos entre €100/MWh e
€140/MWh. A UE acredita que, para manter a vantagem comparativa nesta fileira, é
fundamental desenvolver estruturas flutuantes para aguas profundas que assegurem a
competitividade da indUstria europeia no mercado global.

Tem também interesse ter presente alguns dados estatisticos atuais relativos a energia edlica: a
poténcia média por parque é de 485 MW?, a poténcia média das turbinas instaladas é de 4 MW
e, por isso, o nimero médio de turbinas instaladas em cada parque é de 100. O LCOE varia com
estes parametros, mas também com o recurso, muito varidvel, com a profundidade da agua
(valor médio de 20 m, mas podendo atingir mais do dobro) e com a distancia a costa (valor médio
de 30 km, mas podendo atingir mais do dobro).

A UE tem procurado consensualizar com a industria objetivos estratégicos, muito exigentes:

e Reduzir o LCOE das turbinas “offshore” fixas para menos de €100/MWh até 2020 e para
menos de €70/MWh até 2030.

e Desenvolver sistemas flutuantes (>50m), com LCOE inferior a €120/MWh até 2020 e
inferior a €90/MWh até 2030.

4.6. A evolugdo prevista do LCOE da energia das ondas

A energia das ondas esta ainda a dar os primeiros passos na curva de aprendizagem, ndo tendo
0s primeiros prototipos, até agora construidos, gerado energia significativa. Por outro lado,
tratando-se de protétipos, ndo ha informacgao credivel sobre o seu custo na fase de producdo
industrial e sobre o custo de O&M. Realga-se que os protdtipos mais relevantes foram testados
em Portugal: OWC na llha do Pico, AWS, Pelamis, Waveroller.
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Fig. 4.8 — Relagdo Estadios de Desenvolvimento vs Custo, EDP, 2015

2 The European Offshore Wind Industry: key trends and statistics 2013, EWEA, January 2014.
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Nesta fase, o custo da energia ndo é um fator importante, comec¢ando a ser relevante, apenas,
guando se atingirem as fases pré-comercial e sobretudo a comercial. Atribuir tarifas elevadas
aos protoétipos é uma forma econdmica de atrair promotores a Portugal, assegurando a
transferéncia de “know-how”, sabendo-se, a partida, que o custo para Pais serd muito baixo em

virtude da pouca energia produzida.

O esquema de tarifa para a energia das ondas existente no pais, até hd poucos anos, era
particularmente interessante, pois impunha uma redu¢do automatica da tarifa com a poténcia
instalada no pais e no mundo, visto admitir-se que o crescimento da poténcia instalada traduzia
um aumento da aprendizagem. Este procedimento assegurava também que o custo total de
aprendizagem (ou seja, o sobrecusto da tarifa) estava limitado a valores predefinidos.

Tragar neste momento uma curva de aprendizagem, para a energia das ondas, € um mero
exercicio tedrico, verificando-se que a linha de tendéncia que se apresenta a seguir, apenas se
inicia quando a poténcia total instalada forem 3 MW, o que ndo acontece ainda hoje. De
qualquer forma o recurso existe, tem elevada densidade e pouca volatilidade, fazendo sentido
assumir que no futuro seja possivel conseguir LCOEs inferiores aos €100/MWh, o que tornard a
energia das ondas competitiva com outras tecnologias mais maduras.
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Figure 20: Possible learning curve trends for the wave energy sector obtained from responses. Learning curves from SI
Ocean report are also plotted. Blue diamonds represent developer data points.

Fig. 4.9 — Potenciais curvas de aprendizagem das tecnologias de energia das ondas, BNEF, 2015

Acredita-se que desde o protétipo (1st array), até a construgdo de um primeiro parque pré-
comercial, o LCOE possa decrescer de forma radical. Trata-se de um desafio que implica um
grande esfor¢o, mas de grande ganho.

A Fig. 4.9 mostra, mais uma vez, que o custo da energia do “1st array” ndao tem qualquer
sighicado, devendo a aposta numa tecnologia depender de se acreditar na sua capacidade de
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evolugdo para viabilizar a constru¢do de um primeiro sistema pré-comercial, num horizonte
temporal aceitavel.

Por outro lado, importa reconhecer que a reducdo de custo tem duas origens fundamentais: i)
a que estd associada a melhor engenharia de concecdo, fabrico, instalagcdo e O&M dos
dispositivos, resultante da crescente instalagdo de poténcia (é essencialmente o que as curvas
da Fig. 9 mostram); ii) a que estd associada a inovagdes disruptivas, resultantes da introdugao
ou substituicdo de componentes ou sistemas com abordagem completamente inovadora.

Dada a fase ainda inicial de desenvolvimento da energia das ondas, é de esperar que esta
componente da reducdo de custos tenha um papel particularmente relevante. Por outro lado, a
experiéncia com as curvas de aprendizagem da energia edlica e da energia solar indica que uma
taxa de aprendizagem de 15% é claramente conservadora.
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Figure 18: LCOE evolution at the three stages based on developer responses and reference international analysis.

Fig. 4.10 - Potenciais curvas de aprendizagem das tecnologias de energia das ondas, informagao adicional, BNEF,
2015

4.7. Estado atual e previsdo redug¢do do LCOE da edlica flutuante

Os primeiros protoétipos da energia edlica flutuante foram instalados ha menos de 10 anos, com
o objetivo de testar e demonstrar a tecnologia. Um dos exemplos é a tecnologia WindFloat,
instalada em Portugal no final de 2011 e em operacdo desde entdo com resultados técnicos
excelentes.

Apds a demonstracdo técnica, o desafio consiste em demonstrar a viabilidade econdmica da
tecnologia no curto prazo. Neste sentido, as tecnologias terdo de seguir um caminho de
desenvolvimento que permita uma reducdo significativa de custos. Esta reducdo de custos é
atingida por otimizacdo da tecnologia, por efeitos de escala (que permite diluir os custos fixos)
e por adequacdo das infraestruturas e métodos de fabrico para permitir o fabrico das estruturas
de forma mais eficientes. Todos estes fatores permitirdo reduzir o custo da energia de forma
significativa.
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O ciclo de desenvolvimento da energia edlica flutuante devera seguir as seguintes etapas:

Protétipos — Em funcdo da tecnologia e dos promotores dos projetos é esperado que os
primeiros protétipos sejam instalados entre 2005 e 2017. No caso particular do
WindFloat, o protétipo foi instalado no final de 2011, e foi o segundo a ser instalado a
nivel mundial. Este protdtipo ainda se mantém em operagao.

Fase pré-comercial — Apds demonstragdo tecnoldgica através dos protétipos, é
esperado que se sigam varias fases pré-comerciais com o objetivo de testar e
demonstrar a tecnologia em parques de pequena dimensdo. Nesta fase é expectavel
que os custos se reduzam de forma significativa. E esperado que esta fase ocorra entre
entre 2018 e 2023. No caso do WindFloat a fase pré-comercial do projeto esta prevista
comegar operagdes em 2018.

Fase comercial — Apds a conclusdo das fases anteriores, a tecnologia sera capaz de
atingir custos competitivos para exploracdo em larga escala. Espera-se que esta fase seja
atingida apds 2023.

Reduc¢ado do LCOE da tecnologia WindFloat

A tecnologia WindFloat atualmente ja concluiu a fase de protétipo e esta a entrar na fase pré-
comercial com varios projetos previstos para o periodo 2018-2023. Existe um plano de
desenvolvimento tecnoldgico agressivo para os proximos anos que ird permitir uma reducdo de
custos significativa da tecnologia. O LCOE previsto para as fases pré-comerciais devera ser
aproximadamente de 200€/MWh, representando uma reduc&o de custos de 5 a 6 vezes face ao
protétipo.

Espera-se que atinja valores inferiores a 100€/MWh nas fases comerciais a ser atingidas apds
2025, aproveitando um percurso de reducao de custos bem definido. As principais alavancas de
reducdo de custos sao:

Escala de parque: parques eélicos de maior dimensao, similarmente aos parques fixos,
tém uma capacidade de 200-500MW, o que permitird aproveitar economias de escala
em toda a cadeia de valor, desde o desenvolvimento até a instalagdo e operacao.

Industrializagdo: um nuimero superior de estruturas permitird uma automatizacdo e
aceleracao dos processos produtivos, permitindo uma maior capacidade de produgdo e
uma queda importante dos custos.

Escala de turbina: a tendéncia geral de aumento da capacidade das turbinas ira
beneficiar especialmente a energia edlica flutuante, sendo que uma duplicacdo da
capacidade unitaria implica apenas um incremento de 30-40% dos custos das estruturas.

I&D: a tecnologia encontra-se atualmente ainda numa fase de desenvolvimento inicial.
A semelhanca de outras tecnologias, irdo aparecer novos desenvolvimentos
tecnolégicos que contribuirdo para a redugdo de custos. Alguns exemplos sdo a
utilizacdo de novos materiais, a reducao dos pesos de a¢o, o aperfeicoamento do
sistema de balastro e novos desenhos de estrutura.
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4.8. Incentivos a atribuir a energia, tendo em aten¢do a evolugdo prevista do LCOE

Criar em Portugal um ecossistema dedicado a energia elétrica obriga a criar um sistema de
incentivos nacional bem desenhado que alavanque os incentivos comunitdrios e atraia
investimento privado. Esse ecossistema deve ser desenhado para maximizar a criacdo de valor
na industria nacional, assegurando que a participacdo portuguesa se faz ndo sé na construcgdo e
instalagdo no mar das estruturas, mas também na producdo de equipamentos, na engenharia e
no desenvolvimento de Propriedade Industrial.

Um modelo de desenvolvimento sustentdvel das energias deve contemplar uma diversificagao
das suas fontes de rendimento obtidas a partir da energia produzida e um sistema de incentivos
composto que deverd idealmente considerar tarifa, subsidios, empréstimos bonificados e
incentivos fiscais, devendo a tarifa seguir uma curva de aprendizagem do LCOE da tecnologia
que garanta num horizonte adequado a convergéncia de precos com as outras fontes de energia
alternativas.

Conforme se viu anteriormente, na fase de protdtipos, o custo associado a uma tarifa tem um
significado relativo, sendo uma tarifa elevada uma forma econémica de atrair promotores ja que
a energia produzida pelos protétipos sera sempre pequena. Por este motivo, nesta fase, os
subsidios a fundo perdido desempenham um papel fundamental.

Os subsidios deverdo idealmente assegurar vantagens para o Pais, podendo ser desenhados com
uma partilha de riscos que isente o promotor de uma parte do reembolso do subsidio no caso
de o projeto ndo ser bem-sucedido, mas que dé ao Estado um prémio no caso do sucesso da
tecnologia.

Para o sucesso da energia em Portugal, torna-se também essencial dispor de um
enquadramento regulatdrio estdvel e de uma remunera¢dao com visibilidade ao longo da vida
util dos projetos.
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5.1 Tecnologia para transporte e distribuicao de energia elétrica offshore

Tecnologia de rede elétrica no mar

A conetividade elétrica inerente a exploragdao de sistemas de geracdo de energia elétrica em
ambiente offshore compreende dois constituintes fundamentais:

1) Aestrutura coletora, responsavel pela interligacao dos varios elementos do sistema
eletroprodutor,

2) O sistema de transmissdo de energia elétrica que permite o escoamento da energia
produzida em ambiente offshore até um ponto de interligagdo com a rede terrestre.

A estrutura do sistema coletor em ambiente offshore é tipicamente estabelecida com base num
conjunto de alimentadores (feeders, na literatura anglo-saxénica), cada um deles com uma
estrutura radial, a que sao ligados um determinado nimero de geradores (Figura 5.3 ).

Geradores
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0000000 Sistema de transmisséo
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000000

Figura 5.3 - Esquema genérico de interligagdo de centrais de produgdo offshore

e rede continental.

Os cabos que fazem estas ligagcGes (array cables) suportam, tipicamente, tensGes até 33 ou 36
kV (alguns até 66 kV) e pesam cerca de 20kg/m. Uma estrutura deste tipo ndo apresenta
capacidade de reconfiguracdo, levando a que uma avaria num dos alimentadores da estrutura
coletora coloque fora de servico todos os geradores a ele ligados.

Seguidamente a estrutura coletora do sistema eletroprodutor em ambiente offshore, coloca-se
a escolha da opg¢do mais adequada para a transmissdo da energia produzida para terra (sistema
de transmissdo de energia elétrica).

A solugdo natural a ser explorada no sistema de transmissdo seria a utilizacdo de cabos
submarinos de corrente alternada (Alternate Current, AC, na literatura anglo-saxdnica),
facilitando a interligacdo com a rede terreste (export cable). Estes cabos tém sido fabricados de
modo a suportar até 136 kV (alguns até 245 kV) de tensdo, pesando 60 kg/m.

A solugdo preconizada neste caso assenta na extensdo da estrutura coletora até terra: o

transporte da energia é colocado como uma extensdo de cada um dos feeders que constitui a
estrutura coletora, sendo a integracdo na rede elétrica realizada mediante uma subestacdo
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construida em terra com caracteristicas adequadas para ligagdo a rede existente, podendo ser
necessaria a instalacdo de mecanismos de compensacdo de poténcia reativa. A arquitetura do
sistema coletor e de transmissdo neste tipo de aplicagGes (poténcias e distancias de transmissdo
reduzidas) pode ser genericamente representada como na Figura 5.2.

Geradores

Interface
Coletor com a rede
HT] M H H PCC

L 4 4
L 4 3

T ] ] i
| U | U

Figura 5.2 - Esquema de ligagdo offshore ponto-a-ponto (conjunto de alimentadores).

Exemplos de sistemas de transmissdo estabelecidos em AC podem ser identificados nos
primeiros parques edlicos construidos em ambiente offshore, tais como:

1) Parque edlico de Utgrunden (Suécia) com uma poténcia instalada de 9,975 MW,
estalecido com uma tensao de 20 kV, que é mantida na transmissdo para terra, sendo
esta constituida por um cabo submarino com cerca de 8 km de comprimento;

2) Parque edlico de Middelgrunden (Dinamarca) com uma poténcia instalada de 40 MW,
estabelecido com uma tensdo de 30 kV que é mantida na transmissdo para terra, sendo
esta constituida por um cabo submarino com cerca de 3 km de comprimento.

No entanto, a identificacdo da melhor solucdo tecnoldgica a utilizar tem de ter em consideracdo
por um lado, a questdo da distancia de transmissao para terra e, por outro, o volume de poténcia
em causa.

Solucdes de layout de estrutura de rede de cabos submarinos para ligagao a terra e
envolvendo diferentes niveis de tensdo

A medida que as poténcias e comprimento do sistema de transmissdo vio aumentando para
valores acima de 200 MW e 100 km de distancia da costa respetivamente, pode ser interessante,
do ponto de vista da reducdo de perdas energéticas no sistema de transmissdo, considerar o
estabelecimento de uma subestagdo elevadora em ambiente offshore, tal como é evidenciado
na Figura 5.3. Comparativamente a solugdo anterior a estrutura coletora é do mesmo tipo, sendo
agora incluida no sistema uma subestacdo elevadora (no mar) que permite modificar a tensdo a
que opera a rede coletora para um valor mais elevado (nivel de transmissdo em muito alta
tensdo, ou seja> 110 kV). Dependendo do nivel de tensdo do sistema de transmissdo utilizado,
a solucdo pode permitir a ligacdo direta a rede em terra.

O parque edlico offshore Horns Rev, na Dinamarca, com uma capacidade instalada de 160 MW,
opera com uma rede coletora a 36 kV e foi o primeiro a incorporar uma solucao de transmissdo
deste tipo, incluindo uma subestacdo offshore com uma &rea aproximada de 20X28 m?
estabelecida 14 m acima do nivel da agua do mar. A subestacdo offshore incorpora um
transformador elevador 36/150 kV, juntamente com os painéis de 36 kV do sistema coletor e de
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150 kV do sistema de transicdo. O sistema de transmissdo para terra é constituido em cabo
submarino de 150 kV e tem um comprimento aproximado de 15 km.

Geradores
.......................... |nterfaoe
Plataforma com a rede
Ofishors Sistema de transmisséo  p(¢

Ponto
Coletor

D i

Figura 5.3 - Esquema de interligagdo offshore
com ponto comum de recolha/plataforma offshore.

O parque edlico Nysted, também na Dinamarca, com uma capacidade instalada de 165,6 MW
opera a 33 kV ao nivel da rede coletora, incluindo posteriormente uma subestacao offshore que
permite a elevacdo da tensdo para 132 kV, sendo a interligacao a terra realizada por um cabo
submarino com cerca de 10 km de comprimento.

A Figura 5.4 apresenta de forma genérica a relagdo entre o nivel de tensdo nominal a adotar
face a distancia e poténcia a transmitir. O aumento da tensdo nominal resulta numa reducdo da
corrente elétrica de servico o que leva a reducdo das perdas ativas de transmissao.

1200 MW

Un=400 kv

1000 MW I ——

800 MW \
600 MW \

Un=230 kV \
400 MW

LI1=‘IN
———

Un=132 kV

200 MW

QMW T T T T T T }
0 km 50 km 100 km 150 km 200 km 250 km 300 km 350 km 400 km

Figura 5.4 - Tensdo nominal (AC) em fung¢do da distdncia e poténcia a transmitir.

Desta figura conclui-se que, devido aos fendmenos de natureza capacitiva inerentes a
constituicdo de um cabo isolado, notdrios sob regime de funcionamento em corrente alternada
e com impactos importantes do ponto de vista das tensdes aos terminais do cabo, a capacidade
de transmissdo é significativamente reduzida com o aumento do comprimento do sistema de
transmissdo e com a redugdo da tensdo de transmissdo adotada. Desta forma, a exploragao de
uma solucdo de transmissdo baseada em AC estd limitada a poténcias até cerca de 200 MW e
distancias de transmissdao na ordem de 100 — 200 km.
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Como referido, a transmissdo de energia efetuada entre as diferentes tecnologias de geracao
offshore e as redes elétricas terrestres é estabelecida através de circuitos de cabos elétricos.
Estes cabos sdo compostos por uma alma condutora central (normalmente em aluminio) e
isolados do meio exterior através da adogdo de diferentes materiais dielétricos. Deste modo
consegue-se garantir a transmissdo de energia elétrica e simultaneamente assegurar o
isolamento elétrico com o meio exterior. A existéncia num cabo de duas zonas com potenciais
elétricos diferentes isoladas por um dielétrico, assemelha-se a estrutura de um condensador
elétrico. O circuito de cabo apresenta assim uma capacitancia elétrica que varia
proporcionalmente com o comprimento, podendo assumir um valor considerdvel.

Tal fator origina producdo de poténcia reativa no circuito de cabos podendo reduzir a
capacidade de transmissdo de poténcia ativa. Devido a este efeito, para situagdes onde
pretende-se transmitir uma quantidade de poténcia consideravel (centenas a milhar de MW)
com distancias superiores a centena de quildmetros, opta-se pela transmissdo em corrente
continua em muito alta tensdo (na literatura anglo-saxdnica High Voltage Direct Current - HVDC),
onde este efeito ndo se manifesta.

Para a transmissao em HVDC, conforme ilustrado na Figura 4.5, a estrutura do sistema coletor
de energia em ambiente offshore mantém-se inalterada (rede estabelecida em corrente
alternada de média ou alta tensdo e a frequéncia industrial standard), sendo agora necessario
prever uma plataforma offshore para a inclusdo de uma estacdao conversora que tem por
objetivo a retificacdo para corrente continua da energia produzida no mar.

Posteriormente a transmissdo é feita em cabos de corrente continua (tipicamente dois, numa
estrutura bipolar com um polo positivo e um polo negativo e com tensdes tipicas por polo de
+150 kV, +320 kV). A integracdo com a rede em terra requer a construcdo de uma estacdo
conversora que tem por objetivo a conversdo da energia transmitida em corrente continua para
corrente alternada a frequéncia industrial da rede. Do ponto de vista do sistema de transmissao,
o comprimento do mesmo nao revela dificuldades técnicas.

. Linha da costa
Sube;tggao Offshore Estagéo de Rede

Convers&o Onshore  Onshore

: Par de cabos bipolares
: ‘ 500 MVA 500 MVA polares 500 MVA

; i 500 MVA |
[~ Capacidade: 600MW | [ /\) Py
50KV | /= | +-150kV 1 ~n|  150kv ST 400 kv

Geradores nnimn
: 30KV

Figura 4.5 - Esquema de interligagdo offshore com a tecnologia HVDC.

Os standard industriais atualmente disponiveis para a tecnologia HVDC (tipicamente conhecido
como VSC-HVDC - Voltage Source Converter High Voltage Direct Current) apresentam
capacidades da ordem de 1000 MW por estacao conversora e de £320 kV ao nivel da tensdo de
transmissao.

Um exemplo recente da aplicagdo desta solucdo é a ligacdo e comissionamento do parque edlico
offshore DolWin 2, nos Paises Baixos, previsto no decorrer deste ano, com uma poténcia
instalada de 916 MW. A transmissdo para terra é feita em corrente continua por meio de um
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sistema de transmissdao com 45 km de comprimento, seguindo-se a entrada do mesmo em terra
e continuacdo ainda em cabo subterraneo de corrente continua por mais 90 km (comprimento
total do sistema de transmissdo em corrente continua é 135 km). A ligagdo a rede europeia (na
Alemanha) é feita ao nivel da rede de 380 kV (Figura 5.6).

Figura 5.6 - Subestagdo offshore associada ao parque edlico DolWin 2

Fonte: http://www.juistnews.de/artikel/2015/8/6/konverterplattform-dolwin-beta-vor-juist-angekommen/

Custo por km do transporte por cabo submarino

O estabelecimento de um circuito de cabos submarinos para escoamento da energia produzida
em ambiente offshore, acarreta custos que podem ser divididos em trés grandes rubricas:

e Custo do cabo;
e Custo de instalacdo do cabo;
e Custo de estacGes conversoras (no caso de adocdo de tecnologia HVDC).

Estes custos sdo um dos componentes relevantes do custo de uma instalacdo offshore
(independentemente da fonte de energia) e estdo fortemente relacionados com avancos
tecnoldgicos e a sua disseminac¢do, tendo vindo a reduzir o seu valor com o desenvolvimento de
novas interligagdes (http://www.esru.strath.ac.uk/EandE/Web _sites/98-9/offshore/elec.htm).

Relativamente ao processo de instalagao do circuito de cabos, é necessario estender o mesmo
no leito do oceano sendo posteriormente acondicionado em vala. Para tal, utilizam-se
embarcagOes especiais. A abertura da vala de implantagao é efetuada atualmente com o apoio
de robots submarinos. Na Figura 5.7 mostram-se exemplos de equipamento utilizado nestas
instalacdes.

O custo de producdo e instalacdo desse circuito esta pois dependente de numerosos fatores,
entre outros:

e quantidade de cabo - nimero de navios necessarios (influencia o prego de fabrico e o
custo de instalagdo);
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e |ocal de instalacdo - distancia ao ponto de abastecimento, condi¢cdes maritimas
(influencia o custo da instalacdo);

e tipo de cabo - fungdo de revestimento, de tecnologia de transmissdo (HVDC ou HVAC),
tensdo, se estatico ou dinamico, ou espessura (influencia o custo de producgdo e de
instalacdo);

e método de fixacdo submarina - enterramento ou outro e a que profundidade (influencia
o custo de fabrico e de instalagdo);

e custos do servico de instalagdo (disponibilidade navios).

Figura 5.7 - Exemplos de equipamento utilizado na instalagéo de parques edlicos offshore

Fonte: http://tdworld.com/underground-tampd/high-voltage-power-cables-connect-uk-national-grid-dudgeon-offshore-wind-
farm

No custo considerado para o cabo ha ainda que verificar os elementos incluidos, por exemplo o
preco das protecdes contra a acao das ondas e das marés, a fim de se obter comparabilidade
com outros valores.

Dados ilustrativos (ENTSO-E, 2011; Machado, 2014; Myrh et all, 2014) sobre os custos de fabrico
e instalagdo de cabos de ligacdo a rede (export cable) num conjunto de casos reais e estudos,
indicam os seguintes intervalos (instalacdao de um sé cabo, uma trincheira, intervalo cobre HVDC
e HVACQ):

Producdo: 0,354 M€/km - 0,810 M€/km

Instalacdo : 0,350 M€/km - 0,805 M€/km
Isto significa um custo total (inicial) que pode variar entre 700 mil e 1,6 milhdes de euros por

quilémetro. Ou seja, tendo como exemplo um cabo de 20 km, um custo total entre os 14 e os
32 milhdes de euros.
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Trata-se de dados ilustrativos retirados de casos reais ou estudos, em geral, de parques edlicos
offshore com grande dimensdo (250/500 MW de poténcia instalada), em que ha algum efeito
de escala. De outro ponto de vista, os custos com a ligacdo a rede (subestacdo e cabos) podem
significar entre 8 e 12% do custo de um projeto (OTEO, 2014).

Importa sublinhar que os dados sobre custos sdo relativos a projetos existentes, com custos
reportados na sua maior parte a data da decisdo de investimento. A evolugdo dos precos futuros
ird depender da procura e do objetivo de reducdo de custos fixado por partes relevantes da
industria. Por exemplo, o Reino Unido fixou um objetivo de LCOE para a energia edlica offshore
de 100€/MWh, em projetos com decisdo final de investimento em 2020, o que equivalia a uma
reducdo de 40% sobre os mesmos custos em 2010 (The Crown Estate, 2010).

Solugdes sem ligacdo a RESP

Devido aos elevados custos de liga¢do a rede, uma solugdo possivel com as tecnologias que estao
numa fase inicial da sua maturidade ¢é a ligacdo a bodias que, além de medirem a energia gerada
e parametros do recurso energético (agitacdo maritima, condicdes meteoroldgicas), contém
equipamento que dissipa a carga elétrica produzida nos dispositivos (Figura 5.8). Embora a
capacidade de dissipacdo de carga seja limitada e reproduzam insuficientemente alguns
fendmenos da injecdo de energia na rede (além de desperdicarem muita da eletricidade
produzida), recorrer a bdias com dissipagdo de carga tem vantagens na dimensdo 1&D: permitem
realizar testes em zonas maritimas com interesse mas sem ligacdo a rede e, como facilmente se
deslocam, facultam a realizacdo de testes em zonas mais longinquas, ou sucessivamente em
diversos locais, com diferentes dispositivos.

Figura 5.8 - Exemplo de bdia instrumental com dissipag¢do de carga
Fonte: http://nnmrec.oregonstate.edu/resources-industry/open-ocean, consultado 05-2016

5.2 Desafios das redes e das infraestruturas de transporte e distribuicdo da energia
elétrica offshore

O desenvolvimento da solucdo elétrica para a estrutura coletora de um aproveitamento em
ambiente offshore coloca novos desafios relativamente as solugdes tecnologicamente validadas
e estabelecidas no mercado para aplicagdo em ambiente terrestre, tipicamente assentes na
utilizacdo de redes em corrente alternada de média tensdo (até 36 kV).
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Comparativamente com o ambiente terreste, os desenvolvimentos de sistemas
eletroprodutores em ambiente offshore poderao ter em vista poténcias instaladas mais elevadas
(como é o caso atual de parques edlicos offshore em desenvolvimento no Mar do Norte, com
poténcias instaladas da ordem de 1000 MW), implicando portanto o estabelecimento de
estruturas coletoras sobre areas tipicamente superiores aquelas que se encontram hoje em dia
em sistemas eletroprodutores estabelecidos em ambiente terrestre.

Para dar resposta a esta necessidade assiste-se correntemente ao desenvolvimento de novas
estruturas coletoras, havendo particular interesse na ado¢dao de solugdes baseadas em
equipamento de alta tensdo (HV, na literatura anglo-saxdnica), gama de 66 kV, o que permite
acomodar com maior facilidade o incremento de poténcias instaladas anteriormente referido.
Adicionalmente, as solu¢des baseadas em redes coletoras de alta tensdo conferem maior
capacidade de cobertura de areas significativamente maiores, tendo neste ponto particular
relevancia as perdas energéticas, que é necessario ter em consideragao durante a vida util da
instalagao.

Uma questdo importante a ter igualmente em considera¢dao no desenvolvimento da estrutura
coletora esta relacionada com o nivel de redundancia/reconfiguracdo que a mesma permite face
a situacdes de avaria ou indisponibilidade de algum dos seus elementos, podendo conduzir a
volumes significativos de energia nao produzida e entregue a rede nessas situagoes.

Assim sendo, a questdo da avaliagdo do nivel de redundancia da estrutura coletora torna-se cada
vez mais importante em situagdes em que se assiste a um aumento significativo da poténcia
instalada nos sistemas eletroprodutores em ambiente offshore. O desenvolvimento de solucdes
com maior capacidade de redundancia ocorre em configuragdes mais complexas e que
necessitam de mais equipamento sendo, portanto, mais oneroso o investimento inicial nas
mesmas, o qual terad de ser contraposto ao beneficio esperado em termos do risco inerente a
situacBes de avaria/indisponibilidade e consequente energia ndo produzida.

Uma possivel solugdo para o aumento da redundancia na estrutura coletora cldssica
anteriormente referida passa pela instalagdo de cabos adicionais (fora de servico em condicdes
normais de exploragdo) que permitam que um determinado alimentador possa ser interligado
com o alimentador adjacente.

Solugdes para ligagao da producao elétrica offshore a terra, em Portugal

Como ja foi referido, pequenos parques edlicos ou de dispositivos de conversdo de energia das
ondas em eletricidade, distando de terra apenas alguns quilémetros, e que totalizem, no seu
conjunto, uma poténcia em torno dos 30 MW, podem ser ligados a terra por cabos submarinos
em AC na gama dos 20 kV a 33 kV, recorrendo a 2 ou 3 alimentadores, criando-se, por exemplo,
depois em terra uma subestacdo elevadora para 66 kV.

De estudos efetuados anteriormente, é possivel ligar a linha que sai destas instalacOes a

subestacdes da rede de distribuicdo em HV situadas préximas da costa. Esta é a situacdo das
instalacOes de conversdo offshore que se poderdo vir a construir até 2020 em Portugal. Estas
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interligacGes deverdo ser estabelecidas analisando os perfis de tensdo nas redes HV, avaliando
sobrecargas nas linhas existentes, mesmo nas situacdes de exploracdo de recurso.

No caso de estas instalacées poderem vir a ser expandidas para poténcias que totalizam algumas
centenas de MW, ha necessidade de projetar os lay-outs dos cabos submarinos de forma a
alimentarem uma ou mais subestagdes offshore que permitam converter de média tensao (MV,
na literatura anglo-saxénica) em muito alta tensdo (VHV), fazendo-se a ligagdo a terra por um
Unico cabo submarino em VHV, a ligar depois a subestacGes da rede nacional de transporte
(RNT).

A definicdo destas solucdes exige estudos elaborados para determinar o layout mais adequado
dos cabos submarinos para estas instala¢des, o que implica também a defini¢cdo da sec¢do e da
tensdo destes cabos, com o objetivo de minimizar perdas e investimentos, bem como energia
nao fornecida em caso de ocorréncia de avarias nos cabos submarinos.

Esta serd a situagdo que se espera possa ocorrer nos periodos entre 2020 e 2030 e de 2030 em
diante. A menos que se pense em instalar poténcias de varias poténcias de MW, distantes de
terra a mais de 60 a 80 km, ndo sera de prever ligacbes a terra em corrente continua em
Portugal. Se tal vier a ocorrer serd necessario estudar estruturas de rede offshore bem mais
complexas com subesta¢des conversoras AC/DC no mar e subestacdes conversoras DC/AC a
chegada a terra, exigindo-se depois ligacdes em AC a rede de 400 kV, conforme referido
anteriormente.

Em todas estas situacGes serd necessario fazer estudos sobre a RNT, com vista a identificacdo
da necessidade de reforgos da poténcia de transformacdo das subestacdes e das linhas de
transporte de toda a rede, uma vez que se modificam os transitos de poténcia normais. Serdo
ainda necessdrios estudos de estabilidade para verificar o comportamento da rede com estas
novas instala¢des de producao.

Necessidade de refor¢o da RNT em terra para receber as poténcias a ligar

Os reforgos nas redes de transporte e de distribui¢cdo sao previstos no Plano de Desenvolvimento
e Investimento da Rede de Transporte (PDIRT) e Plano de Desenvolvimento e Investimento da
Rede de Distribuicdo (PDIRD), a elaborar pelos respetivos operadores das redes de transporte
(ORT) e de distribuicdo (ORD), respetivamente, sendo a sua aprovacdo da competéncia do
Governo.

As capacidades de rede de transporte disponiveis em cada ponto injetor encontram-se
publicadas no “Anexo N” do documento “Caracterizacdo da Rede de Transporte”, publicado
anualmente pelo ORT. Os eventuais reforcos dependerdao sempre das capacidades a instalar
junto dos respetivos pontos das redes elétricas.
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5.3 Principais projetos europeus

Identificacdo de principais projetos implementados na Europa

Os projetos offshore com maior capacidade de producdo de energia elétrica e mais
representativos das ligagdes offshore a rede envolvem tecnologia madura de aproveitamento
do vento através de turbinas fixas ao fundo marinho. Algumas destas centrais encontram-se
referidas na Tabela 5.1.

Tabela 5.1 - Principais centrais offshore produtoras de eletricidade a partir do vento (plataforma fixa)

Pais Cap.(MW) Inicio Cabo Estagoes
. 45km submarino DC + 1 sub-est. offshore
DolWin 2 DE 916 >2016 | 9okm onshr subterraneo DC 320kV AC — 155kV DC — 380kV DC
210 km offshore 33 kV 2 sub-est. offshore
London Array UK 630 2013 220 km offshore 150 kV 1 sub-est. offshore
. 26km offshore AC 33kV 2 subs-est. offshore
Beatrice UK >88 2007 67,4 km offshore 220kV 1 sub-est. onshore
Gwynt y Mor UK 576 2015 134 km onshore 2 sub-est. offshore
Bard Offshore 1 DE 400 2013 200 km HVDC HVDC converter platform
Anholt DK 399,6 2013 25km AC + 56km 33-220kV + 220-400kV
. 20 km MVAC submarino 33 kV 1 sub-est. offshore
Lillgrund S 110 2008 7 km HVAC submarino 130kV 20 kV - 150 kv

Os exemplos de aproveitamento de energia das ondas escasseiam. Um projeto em curso na
Suécia designado «Sotends Wave Power», possui capacidade 1 MW e tecnologia “Seabed”,
tendo sido instalado um cabo submarino com 10km. Varios dispositivos ligam-se a uma
subestacdo que transforma a eletricidade gerada nas unidades, variavel em frequéncia e em
amplitude perfeita de 50/60 Hz AC, mas de baixa tensdo. Por sua vez, estas estacdes ligam-se a
uma estacao de média tensdo que transmite a energia produzida para a rede, em terra.

Zonas de teste maritimas

Existem diversos locais com condi¢Ges maritimas interessantes dentro e fora da Europa em que
se implementaram zonas piloto. Sdo locais de teste maritimos em que organizacdes privadas ou
governamentais criam um conjunto de infraestruturas e servigos, reduzindo o investimento do
promotor.

Tabela 5.2 - Algumas carateristicas de zonas de teste europeias

Pais Dist. a Area Prof. Inf. tp. Site Ligacdo Tipo
costa (km) (km?) (m) real préprio arede

Dan WEC Dinamarca 0,2 1 12 Sim Sim Sim pontdo
Nissum Bredning Dinamarca 0,2 1 4-8 Ndo Ndo Sim pontdo
MET Centre Runde Noruega 0,5 - 30-50 Nao Sim Sim pontdo
Wave Hub Reino Unido 16 8 50-65 Sim Sim Sim boéia
FaB Test Reino Unido 3-5 2,8 15-50 Sim Sim Nao bodia
EMEC Reino Unido 1-2 5 20-75 Sim Sim Sim boéia
EMEC - bergo Reino Unido ~0,5 0,36 21-25 Sim Sim Sim bodia
Galway Bay Irlanda 1,5 0,37 20-23 Sim Nado Nado bdia
AMETS Irlanda 7 7 50-120 Sim Nao Sim boéia
Sem-REV Franga 15 1 35 Sim Sim Sim boéia
Bimep Espanha 1,7 5,3 50-90 Sim Sim Sim boéia
PLOCAN Espanha 2 40 30-1000 Sim Sim Sim bédia
Zona Piloto Portugal 5-8 (+22) 320 30-90 Nao Sim Ndo -
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Quase todas as instalagbes facultam ligacdo a rede e informagdo em tempo real sobre
meteorologia e estado do mar, assim como outros tipos de apoio (embarca¢bes para O&M e
seguranca, escritorios, estudos de impacto ambiental). Numa delas - FaB Test - a ligacdo a rede
foi substituida pela bdia instrumental com dissipa¢do de carga.

Algumas carateristicas das zonas piloto que tém surgido na Europa constam na Tabela 5.2. Em
Portugal estd em fase de implementagdao uma zona piloto, criada em Janeiro de 2008 e localizada
ao largo de S. Pedro de Moel. Inicialmente, estava previsto um ponto de ligacdo a rede. Todavia,
essa infraestrutura foi entretanto substituida pela opcdo menos onerosa de construgdo de uma
bdia instrumental com dissipacdo de carga, a qual serd desenvolvida futuramente.

LigagOes offshore em Portugal

No projeto “Ondas Peniche”, localizado na praia da Almagreira, estd instalado um cabo
submerso ao longo de 930 m e enterrado ao longo de 270 m, para ligacdo ao posto de
transformacao localizado em terra.

No projeto “Windfloat”, no local de amarragdo do protdtipo Windfloat foi utilizada a
infraestrutura ja existente, anteriormente instalada pela empresa Oceanergia (AWS Ocean
Energy) para o projeto “Archimedes Wave Swing” (energia de ondas) e mais tarde pela
Companhia de Energia Oceanica, S. A., com o projeto “Pelamis” (energia de ondas). Esta
infraestrutura é composta por uma subestacdo (localizada na praia da Agucadoura, Pévoa de
Varzim) e por um cabo estdtico de transporte (instalado em 2001) com cerca de 6 km, assente
no fundo do mar. A infraestrutura compreende ainda um cabo de liga¢gdo da unidade produtora
ao cabo de transporte ou interface de ligacdo, com um comprimento de cerca de 500 m.

No que refere ao projeto da Central Edlica de localizagdo oceéanica “Windfloat Atlantic”, ao largo
de Viana do Castelo, da Windplus, S.A., prevé-se que a liga¢do a Rede Elétrica de Servico Publico
(RESP) - Ponto de Rececdo - se faca na extremidade de um cabo submarino ja instalado, com
uma extensado aproximada de 17 km.

5.4 Potenciais oportunidades

Ligagdes em DC aproveitando interligagées com Marrocos, Franga, UK

A curto e médio prazo Portugal poderd aproveitar futuras ligagdes HVDC a Marrocos, com a
vantagem de o realizar possivelmente num ambito empresarial relativamente restrito, com
promotores nacionais.

A médio e longo prazo a principal linha de evolu¢do no aproveitamento dos recursos energéticos
offshore aponta para parques eodlicos com elevada capacidade de conversdo de energia,
localizados em aguas internacionais e construidos numa légica de grandes consdrcios
internacionais de promotores, a que Portugal se podera associar. A integracao destes parques
na rede faz-se no contexto da super-rede (super grid), com ligacdes em HVDC offshore e viérios
pontos de ligacdo em terra. A super-rede tera de ser desenvolvida por consércios internacionais
(europeus) de operadores de rede de transporte.
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A expansao das ligacGes offshore cria oportunidades de fornecimento de infraestruturas de
metalomecanica, equipamento elétrico de alta tensdo e sistemas de monitorizagdo e controlo
(OTEO, 2014), a que Portugal podera corresponder - de curto a longo prazo.

Tecnologias emergentes, projetos integrados e outros

As centrais de aproveitamento do vento em ambiente offshore tém tendéncia para expandir em
capacidade e area ocupada, passando para zonas com maior profundidade (com turbinas de
base flutuante), mais longe da costa, com ligacdes DC.

Uma vez que os custos iniciais sdo um obstaculo importante ao desenvolvimento das tecnologias
offshore, tém sido configuradas algumas solucdes, ainda em estudo, que associam na mesma
infraestrutura processos de producdo de energia baseados em diferentes recursos disponiveis
no mar.

Por exemplo, o projeto “H20cean” aproveita a energia do vento e das ondas para utilizacao
local, de forma sustentavel, numa plataforma em que se realizam multiplas fun¢Ges entre as
quais o armazenamento por hidrogénio. Este pode ser depois transportado, de um modo mais
econémico e em que se separam a produgao e o consumo da energia transferida para terra (para
mais detalhes sobre esta solugdo tecnoldgica, consultar capitulo 8).
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6.1 Processo de licenciamento para a producdo de energia elétrica offshore e
principais riscos

Breve descri¢do da legislacdo aplicavel

O licenciamento das instalagGes de producdo de energia elétrica localizadas no espaco maritimo
nacional teve o seu primeiro enquadramento legislativo através do Decreto-Lei n? 189/88, de
27 de maio, que estabelecia as regras aplicaveis a atividade de producdo de energia elétrica a
partir de recursos renovaveis e a producdo combinada de calor e eletricidade (cogeracdo), assim
como legislacdo subsequente, incluindo o Decreto-Lei n® 225/2007.

Os projetos de producdo de energia elétrica offshore que, em Portugal, ja foram licenciados,
com licenciamento obtido ao abrigo deste regime, sdo: Parque Edlico de localizagdo oceanica ao
largo da Agucadoura da CEO — Companhia de Energia Oceanica, S.A, e Central Elétrica de energia
das ondas de Peniche da SEANER, S.A..

O regime de licenciamento de instalagdes elétricas teve a sua evolucdo, estando presentemente
sujeito a dois diplomas de 2012:

e Decreto-Lein?215-A/2012, de 8 de outubro, que estabelece as bases gerais da organizagio
e funcionamento do sistema elétrico nacional, bem como as bases gerais aplicaveis ao
exercicio das atividades de producgdo, transporte, distribuicdo e comercializacdo de
eletricidade e a organizacdo dos mercados de eletricidade, alterando e republicando o
Decreto-Lei n2 29/2006, de 15 de fevereiro;

e Decreto-Lei n2 215-B/2012, de 8 de outubro, que estabelece o regime juridico aplicavel as
atividades de producdo, transporte, distribuicdo e comercializacao de eletricidade, bem
como a operacao logistica de mudanga de comercializador, a organiza¢do dos respetivos
mercados e aos procedimentos aplicaveis ao acesso aquelas atividades — alterando e
republicando o Decreto-Lei n? 172/2006, de 23 de agosto. O Decreto-Lei n2 215-B/2012
procede no seu artigo 152, n? 2 a revogacdo do Decreto-Lei n® 189/88, de 27 de maio, e
subsequentes alteracdes.

A produgdo de energia elétrica que utilize recursos endégenos renovaveis, enquadra-se na
producdo de eletricidade em regime especial (PRE), conforme definicdo do artigo 182 do
Decreto-Lei n? 29/2006. O exercicio da atividade de producdo de eletricidade em regime
especial é livre, estando sujeito aos requisitos do Capitulo Ill do Decreto-Lei n2 172/2006,
republicado pelo Decreto-Lei n2 215-B/2012, de 8 de outubro. Com as alteracdes introduzidas
por este Decreto-Lei, o exercicio da atividade de producdo de eletricidade em regime especial
pode ser exercida ao abrigo de um dos seguintes regimes remuneratorios:

e Regime geral (alinea a) n? 1 do artigo 332-G) — A eletricidade produzida, nos termos
aplicaveis a producdo em regime ordindrio, é vendida em mercados organizados ou através
da celebracdo de contratos bilaterais com clientes finais ou com comercializadores de
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eletricidade, incluindo com o facilitador de mercado ou um qualquer comercializador que
agregue a produgao.

e Regime de remuneracdao garantida (alinea b) n? 1 do artigo 332-G) — A eletricidade
produzida é entregue ao Comercializador de Ultimo Recurso (CUR), contra o pagamento da
remuneracao atribuida ao centro eletroprodutor nos termos dos n2s 4 e 5 do mesmo artigo.

No exercicio da atividade ao abrigo do regime geral a instalagdo dos centros eletroprodutores é
sujeita a licenga de producdo (nos termos do artigo 332-D e seguintes do mesmo diploma),
sempre que se verifiguem os pressupostos do n2 2, do artigo 332-E, ou seja:

i) poténcia de ligacdo a rede superior a 1 MVA;

ii) sujeicdo da instalacdo do centro eletroprodutor aos regimes juridicos de avaliacdo de
impacte ambiental ou de avaliacdo de incidéncias ambientais, nos termos da legislagao
aplicavel;

iii) a instalacdo do centro eletroprodutor esteja projetada para espago maritimo sob a
soberania ou jurisdicdo nacional.

Caso contrdrio, a producdo em regime especial é sujeita a Comunicacdo Prévia, situacdo em que
sdo aplicaveis os procedimentos da Portaria n? 237/2013, de 24 de julho. O exercicio da
atividade com o regime de remunerac¢ado garantida depende, previamente a obtengao da licenga
de producdo e respetiva licenca de exploracao, da atribuicdo de reserva de capacidade de
injecdo na rede elétrica de servigo publico (RESP).

No caso da remuneracdo garantida, o licenciamento dos projetos é efetuado ao abrigo da
Portaria n? 243/2013, de 2 de agosto, retificada pela Declaragio de Retificagdo n2 38-A/2013,
de 1 de outubro, alterada e republicada pela Portaria n2 133/2015, de 15 de maio, estando a
instalacdo dos centros eletroprodutores sujeita a ponto de rececao e licenga de producgdo. O
regime de remuneracgao garantida carece de publica¢cdo de procedimento concursal de iniciativa
publica, ou procedimento que faculte acesso a todos os interessados que preencham os
requisitos que venham a ser estabelecidos, de acordo com critérios de igualdade e transparéncia
(cf.n2s 4 e 5, do artigo 339-G, do DL 172/2006).

Neste ambito decorreu, até ao final de 2015, um procedimento concursal definido através do
Despacho n? 14704/2014 do Secretario de Estado de Energia, que previu a possibilidade de
reserva de capacidade de inje¢do na RESP, até ao maximo de 50 MW, para o exercicio de
atividade de produgdo de eletricidade em regime de remuneracdo garantida através de
instalacbes de aproveitamento de energia renovavel de fonte ou localizagdo oceéanica, por
centros eletroprodutores com recurso a tecnologias em fase de experimentacdo ou pré-
comercial.

Etapas do licenciamento

Em fase prévia ao licenciamento o promotor deve averiguar a eventual abrangéncia do projeto
pelos regimes de avaliagdo ambiental, nomeadamente a Avaliagdo de Impacte Ambiental (AlA),
conforme definido no Decreto-Lei n? 151-B/2013 de 31 de outubro, na redacdo dada pelo
Decreto-Lei n? 47/2014, de 24 de marco, e pelo Decreto-Lei n? 179/2015, de 27 de agosto
(Diploma AlIA), e a Avaliagdo de Incidéncias Ambientais (AlncA), no dmbito do artigo 332-R do
Decreto-Lei n2 172/2006.
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Deverado ser verificadas as seguintes abrangéncias:

i) Abrangéncia por via objetiva, decorrente da aplicacdo do disposto no artigo 12, n2 3, alinea
b), subalinea i) do Diploma AlA: os projetos que estejam tipificados no ponto 3 do anexo |l
do Diploma AIA e que estejam abrangidos pelos limiares ali fixados, encontram-se sujeitos a
Avaliagdao de Impacte Ambiental (AIA), carecendo de emissdo de Declaragdo de Impacte
Ambiental (DIA) favoravel ou condicionalmente favoravel em fase prévia ao licenciamento.

Em particular:

= InstalagGes industriais destinadas a producdo de energia elétrica, de vapor e de agua
guente (ndo incluidos no anexo I) (cf. ponto 3, alinea a), do anexo Il).

= Caso geral: Poténcia instalada > 50 MW.

= Area sensivel: Poténcia instalada > 20 MW.

= Aproveitamento da energia edlica para producdo de eletricidade (cf. ponto 3, alinea i),
do anexo ll).

= Caso geral: Parques edlicos > 20 torres ou localizados a uma distancia inferior a
2 km de outros parques similares; Sobreequipamento de parques edlicos
existentes que nao tenham sido sujeitos a AlA, sempre que o resultado final do
projeto existente com o sobreequipamento, isolado ou conjuntamente com
sobreequipamentos anteriores ndo sujeitos a AlA, implique um total de 20 ou
mais torres ou que a distancia relativamente a outro parque similar passe a ser
inferior a 2 km.

= Area sensivel: Parques edlicos > 10 torres ou localizados a uma distancia inferior
a 2 km de outros parques similares.

ii) Abrangéncia por via subjetiva, através da aplicacdo do disposto no artigo 12, n? 3, alinea
b), subalineas ii) e iii) do Diploma AlA: os projetos que estejam tipificados no ponto 3 do
anexo Il do Diploma AIA mas que ndo atinjam os limiares ali definidos, devem proceder a
apreciacgdo prévia de sujeicdo a AIA em conformidade com o artigo 32 do Diploma AlA. Para
este efeito devem, em fase prévia ao licenciamento, remeter os elementos previstos no
Anexo | da Portaria n2 395/2015 de 4 de novembro.

De salientar ainda que qualquer projeto, ainda que ndo integrado em nenhuma das tipologias
constantes dos anexos | e Il do Diploma AIA, pode ser sujeito a AlA por aplicagao do disposto
na alinea c) do n? 3 do seu artigo 19, a qual prevé a possibilidade de sujeicdo a AlA de projetos,
por decisdo conjunta do membro do Governo competente na drea do projeto em razdo da
matéria e do membro do Governo responsavel pela area do ambiente, que, em funcdo da
sua localizacdo, dimensdo ou natureza, sejam considerados como suscetiveis de provocar um
impacte significativo no ambiente, tendo em conta os critérios estabelecidos no anexo Il do
diploma AlA.

E a Agéncia Portuguesa do Ambiente (APA), I.P., a autoridade de AIA competente para
coordenacdo do processo de avaliacdo de qualquer projeto localizado em espaco maritimo.
Assim, havendo lugar a procedimento de AIA, o projeto podera ser submetido a avaliagdo em
fase de estudo prévio/anteprojeto ou projeto de execucdo.
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Em ambos os casos, o processo de avaliagdo tem uma duragao de 100 dias uteis, sendo que,

7

nos casos em que o mesmo decorre em fase de estudo prévio/anteprojeto, é ainda

necessario proceder a verificagdo da conformidade ambiental do respetivo projeto de
execucdo, tendo este ultimo procedimento uma duragao de 50 dias Uteis.

iii) Para os projetos que, comprovadamente, ndo caregcam de AIA, deve ser verificada a
eventual sujeicdo ao regime de Avaliagdo de Incidéncias Ambientais (AIncA). Caso se
verifique a abrangéncia por AlncA, o respetivo Estudo de Incidéncias Ambientais (EIncA) deve
ser submetido a DGEG conjuntamente com o pedido de licenciamento.

iv) Para os projetos que, comprovadamente, ndo carecam de AIA nem de AlncA, deve ser
obtido parecer favoravel sobre a localizagdo a Comissdo de Coordenacgao e Desenvolvimento
Regional (CCDR) territorialmente competente.

Para além dos regimes de avaliagdo ambiental, o promotor deverd acautelar outra legislacdo
que tenha de cumprir, através da obtencdo dos pareceres de entidades com cujo dominio a
instalacdo interfira, como por exemplo:

e APA caso os projetos possuam infraestruturas em terra com dominio/recursos
hidricos (DL 226-A/2007 de 31 de maio);

e DGRM caso a instalagdo seja instalada em espago maritimo;

e CCDR caso a instalacdo se localize em reserva ecoldgica nacional;

e Camara Municipal respetiva demonstrando a ndo oposicdo da mesma a execuc¢ado
do projeto;

e Operadores da Rede Nacional de Distribuicio (RND), EDP Distribuicdo e Rede
Nacional de Transporte (RNT), a REN, caso a instalagdo possa interferir com os seus
dominios de atividade (este parecer é distinto do parecer dos operadores
relativamente a existéncia de capacidade de injecdo na rede);

e Infraestruturas de Portugal (na situacdo de atravessamento de estradas nacionais
ou ferrovias);

e Ana Aeroportos e Estado Maior da Forga Aérea;

e Qutras entidades ndo listadas cujo dominio interfira com a instalagdo.

O processo de licenciamento em regime de remuneracao garantida devera ser instruido junto
da DGEG, com os elementos necessarios ao cumprimento da legislacdo aplicavel. Com efeito, o
interessado deve apresentar na DGEG todos os documentos necessarios para a emissao de
concessoes, licencas, autorizages ou de outros atos permissivos ou ndo permissivos necessarios
ao exercicio da atividade (art. 622 - DL 38/2015 de 12 de margo, n2 1 e n2 7). A DGEG assegura a
necessaria articulacgdo com a DGRM e as demais entidades responsaveis pela emissdo das
concessoes, licengas, autorizagdes ou de outros atos permissivos ou ndo permissivos (n2 7 do
artigo 622 do Decreto-Lei n2 38/2015 de 12 de margo). O processo de licenciamento em regime
geral decorre de acordo com as etapas indicadas, resumidamente, na Tabela 6.1.
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Tabela 6.1 - Etapas do processo de licenciamento em regime geral

Entidade REGIME GERAL Prazo
Promotor Reune informagdo necessaria para o pedido de licenga de produgao
incluindo pareceres de entidades cujo dominio possa interferir com
a instalagdo, incluindo do operador de rede de transporte ou de
distribuicdo sobre as condi¢Ges de ligacao.
DGEG Recebe pedido de atribuicdo de licenga de producdo nos primeiros
15 dias de cada quadrimestre (1 a 15 de janeiro, maio ou
setembro).
Operador da Periodo para pronuncia. O operador pode interromper para pedido | 30 dias
rede de elementos.
DGEG Promove a publicagdo de Editos para consulta publica. 10 dias uteis
de consulta
DGEG, Decisdo sobre pedido, apds rececdo de eventuais esclarecimentos,
Sec.Est. Energia | DGEG se até 10 MVA e SEEn se acima de 10 MVA.
DGEG Se decisdo favoravel, a DGEG remete um oficio ao promotor
informando da atribuicado da licenca de producdo e indicando o
prazo de execugdo das instalagdes.
Promotor Ap0ds obtencdo da Licenga de Produgao, no prazo de 30 dias deve o | 30 dias
promotor constituir caugdo para garantir o cumprimento de todas
as obrigagdes do titular da licenca de produgdo até a entrada em
exploragdo do centro electroprodutor, conforme n.2 2 e 3, do
artigo 20.2 do DL 172/2006 (no valor de 2% do investimento, no
maximo de 10 milhdes de euros).
Promotor Instalagdo do centro electroprodutor e obtencao da licenca de 6 anos
exploracdo, conforme artigo 33.2-P, do DL 172/2006. - prorrogavel
por mais 3
anos

O processo de licenciamento em regime de remunerac¢do garantida decorre de acordo com as
etapas indicadas, resumidamente, na Tabela 6.2.

Riscos associados

No regime de remuneragao garantida existe o risco de, apds da reserva do ponto de recegao, na
fase de pedido de licenca de producdo, o projeto ser objeto de decisdo desfavoravel para AlA,
TURH, TUPEM (por exemplo, no caso de instalagdo de cabos submarinos).

A inexisténcia de remuneragdo garantida pode colocar em causa a viabilidade econémica dos
projetos - normalmente tecnologias emergentes, logo mais dispendiosas.

No Regime Geral pode considerar-se o risco de inexisténcia de capacidade de recec¢do, apds o
promotor ter investido nos estudos/licenciamentos prévios (AIA, TURH, TUPEM, projetos, etc).
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Tabela 6.2 — Etapas do processo de licenciamento em regime de remuneragéo garantida

Entidade

REGIME DE REMUNERAGAO GARANTIDA

Prazo

DGEG

Recebe pedido de reserva de capacidade de inje¢do na RESP, efetuado ao
abrigo de concurso publico ou procedimento semelhante, e envia para a
Secretaria de Estado da Energia.

Sec. Est.
Energia (SEEn)

Decisdo sobre pedido, apos rececdo de eventuais esclarecimentos.

DGEG

Se a decisdo for favordvel, a DGEG envia um oficio ao promotor informando
da reserva da capacidade na RESP e indicando o prazo (curto periodo
temporal) para efetuar o pedido de informag¢do ao operador da rede, de
distribuicdo ou de transporte, conforme aplicavel, ao abrigo do art. 72 da P
243/2013 (inicio do procedimento de reserva do ponto de recegdo). O
pedido ao operador da rede deve ser efetuado com os elementos
constantes do pt. A do Anexo | da P 243/2013.

Operador da
rede

Periodo para pronuncia. O operador pode interromper para pedido de
elementos. A decisdo favoravel implica reserva do ponto de recegdo.

30 dias

Promotor

A reserva do ponto de recegdo torna-se efetiva com o pagamento de uma
caugdo ao operador da rede neste periodo (no valor de 5 000€/MW),
conforme art. 92 e 102 da P 243/2013.

30 dias

Promotor

Periodo (ap6s a data de prestagdo da caugdo de reserva do ponto de
rececgdo) para pedir licenga de produgdo, verificando-se a necessidade de
obtengdo de titulo de utilizagdo do espagco maritimo, ou outros
procedimentos de acordo com o n2 2, do artigo 112, da Portaria 243/2013.
O pedido de licenga de produgdo deve ser instruido com os elementos do
Ponto B do Anexo | da P 243/2013.

Reune informagdo necessaria para o pedido de licenga de produgdo, bem
como para o pedido de titulo de utilizagdo privativa do espago maritimo
(TUPEM) (al. f), pt. B, Anexo | da P 243/2013) e o procedimento AlA, caso
esteja sujeito (DL 151-B/2013, na sua atual redagdo), ou AlncA, (DL
140/1999, na atual redagdo, e art. 332-R do DL 172/2006, republicado pelo
DL 215-B/2012), assim como demais elementos necessarios ao
cumprimento de todos os requisitos e legislagio aplicavel -
designadamente pareceres das entidades cujo dominio interfira com a
instalagdo, incluindo do operador de rede de transporte ou de distribuicdo
sobre as condigbes de ligagdo (n2 2, art. 11.2, da P 243/2013).

24 meses

- noutros
€asos mais
simples o
prazo nao é
tdo alargado,

- pode ser
prorrogado
por 12 meses
por motivos
nao
imputaveis ao
promotor.

Operador

Cumprido o prazo para pedido de licenga de produgao é devolvida a
caugdo associada ao Ponto de Recegdo.

DGEG

Recebe pedido de atribuigdo de licenga de produgao.

DGEG,
Sec. Est.
Energia

Decisdo sobre pedido, apos rececdo de eventuais esclarecimentos,
DGEG se até 10 MVA e SEEn se acima de 10 MVA.

DGEG

Se decisdo favordavel, a DGEG remete um oficio ao promotor informando da
atribuicdo da licenga de produgdo e indicando o prazo de execugdo das
instalagoes.

Promotor

Apds obtengdo da licenga de produgdo deve o promotor constituir nova
caugdo para garantir o cumprimento de todas as obrigacGes do titular da
licenga de producdo até a entrada em exploragio do centro
electroprodutor, conforme artigo 192 da P 243/2013 (no valor de 2% do
investimento, no maximo de 10 milhdes de euros).

30 dias

Promotor

Periodo para instalagdo do centro electroprodutor e obtengdo da licenga de
exploragdo, conforme alinea c) do n2 2 do artigo 202 da P 243/2013.

6 anos
- prorrogavel
por 3 anos

Outro risco possivel decorre da eventual necessidade de investimento que o promotor tera nas
ligacdes a RND ou RNT que, tratando-se de cabos submarinos, serdo mais dispendiosas do que
as ligacbes em terra, pondo eventualmente em causa a viabilidade econémica dos projetos e
podendo, inclusivamente, ser necessaria comparticipacdo na antecipa¢do dos reforcos das
redes, por forma a permitir a ligacao.
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Poderdao também surgir problemas decorrentes do funcionamento dos mercados de
eletricidade e financeiros.

6.2 Processo de licenciamento para utilizagdo do espa¢o maritimo para producao de
energia elétrica offshore e principais riscos

Breve descri¢cdo da legislagao aplicavel

A utilizagdo privativa dos recursos hidricos do dominio publico maritimo era, até a entrada em
vigor do Decreto-Lei n? 38/2015, de 12 de margo, regulada pelo Decreto-Lei n2 226-A/2007, de
31 de maio.

Posteriormente a Lei n® 17/2014, de 10 de abril, que estabeleceu as Bases da Politica de
Ordenamento e de Gestdo do Espaco Maritimo Nacional (LBOGEM), foi desenvolvida pelo
Decreto-Lei n® 38/2015, de 12 de margo, nomeadamente através do regime juridico aplicavel
quer ao ordenamento do espa¢o maritimo nacional e ao seu acompanhamento permanente e
respetiva avaliagdo técnica, quer a utilizacdo desse espaco, transpondo para a ordem juridica
interna a Diretiva n® 2014/89/UE, do Parlamento Europeu e do Conselho, de 23 de julho de
2014.

Este novo enquadramento legal conferido pela Lei n2 17/2014, de 10 de abril, permitiu a criagdo
de um quadro de arbitragem entre atividades concorrentes, contribuindo para um melhor
aproveitamento econémico do espago maritimo nacional e para a minimiza¢do dos impactos
das atividades humanas no meio marinho. O ordenamento do espago maritimo nacional garante
ainda a seguranca juridica, a previsibilidade e a transparéncia necessarias ao desenvolvimento
da economia do mar.

Neste seguimento, o Decreto-Lei n2 38/2015, de 12 de margo veio definir, entre outros:

e O regime de elaboracdo, aprovacdo, alteracdo, revisdo e suspensdo dos instrumentos
de ordenamento do espa¢o maritimo nacional;

e O regime juridico aplicavel aos titulos de utilizagdo privativa do espago maritimo
nacional;

e O regime econdmico e financeiro associado a utilizagdo privativa do espaco maritimo
nacional;

e O regime de acompanhamento permanente e de avalia¢do técnica do ordenamento do
espaco maritimo nacional.

Constituem instrumentos do ordenamento do espaco maritimo nacional o plano de situagdo e
os planos de afetacdo. O plano de situacdo representa e identifica a distribuicdo espacial e
temporal dos usos e das atividades existentes e potenciais, procedendo também a identificacdo
dos valores culturais e naturais com relevancia estratégica.

Os planos de afetacdo de areas e ou volumes do espaco maritimo a usos e atividades ndo
identificados no plano de situagao estabelecem, quando aplicével, os respetivos parametros de
utilizacdo, alterando o plano de situacdo assim que aprovados.
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A 14 de outubro de 2015 foi determinada a elaborag¢do do plano de situagdo do ordenamento
do espaco maritimo nacional (PSOEM), por Despacho do Gabinete da Ministra do Mar n2
11494/2015.

A metodologia subjacente a elaboracdo do PSOEM prevé a participacdo de Grupos de Trabalho
em reunides coordenadas pela DGRM, que se focardo sobre diversas tematicas relacionadas
com os varios usos/atividades existentes ou potenciais do espaco maritimo.

Neste contexto, o Grupo de Trabalho - GT4, constituido por representantes da DGEG, ENMC,
EMEPC, IAPMEI e IPMA, ird proceder a caracterizagao do espaco maritimo no que se refere a
situacdo existente e as areas potenciais para energias renovaveis offshore. De referir que neste
grupo, para além das energias renovaveis offshore, também serdo abordados os usos/atividades
relacionados com recursos minerais marinhos, recursos energéticos, infraestruturas e outros
usos ou atividades de natureza industrial.

Até a aprovacgdo do PSOEM por Resolugdo do Conselho de Ministros, o Plano de Ordenamento
do Espaco Maritimo (POEM) constitui a situacdo de referéncia para o ordenamento do espaco
maritimo nacional e para a atribuicdo de TUPEM.

Etapas do licenciamento

A utilizacdo do espago maritimo para producdo de energia elétrica offshore, por implicar a
reserva de uma area ou volume desse espaco, carece da obtencdo de TUPEM. Como referido
em 6.1, o pedido de atribuicdo de TUPEM ¢ instruido junto da DGEG, que assegura a necessaria
articulagdo com a DGRM.

Os procedimentos seguintes sdo expostos resumidamente nas Tabelas 6.3, 6.4 e 6.5 que focam,
respetivamente, o licenciamento para um uso ou atividade previsto atualmente no POEM ou
que ficard previsto no PSOEM, para estudos de batimetria e caracterizacdo de solo/subsolo
marinho e para um uso ou atividade nao previsto no PSOEM — plano de afetacdo.

Tabela 6.3 - Usos/atividades previstos no POEM ou que ficardo previstos no PSOEM

Entidade Prazo
No ambito do pedido de licenciamento recebe pedido de TUPEM
DGEG — poderd haver lugar a Estudo de Incidéncias Ambientais (CCDR)
ou Estudo de Impacto Ambiental (APA).
Recebe, da DGEG, pedido de TUPEM: 5 dias
apreciagado liminar
Aperfeicoamento do pedido 10 dias
Consulta entidades 20 + 10 dias
Decisdo sobre pedido (indeferimento ou decisdo favoravel) 30 dias
DGRM Decisdo favoravel/consulta publica 5+ 15 dias
+ prazo dos CCP
+10 dias se durante periodo de
consulta publica surgir idéntico
pedido
Emissdo de TUPEM
(sob a forma de autorizagéo, licenga ou concessdo)

NOTA: para os casos de projetos de energia das ondas a desenvolver na Zona Piloto de S. Pedro de Moel, o Decreto-
Lei n2 5/2008, de 8 de janeiro, estabelece o regime juridico de utilizagdo dos bens do dominio publico maritimo,
incluindo a utilizagdo das aguas territoriais para a produgdo de energia elétrica a partir das ondas do mar nessa zona
(artigo 12). Para outras utilizagdes que n3o seja o aproveitamento da energia das ondas do mar, a entidade gestora
da zona tera de se pronunciar favoravelmente as mesmas (n2 2 do artigo 49). Para as utilizagdes que ndo sejam
aproveitamento das ondas ha lugar a emissdao de TUPEM.
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Tabela 6.4 - Estudo de batimetria e caracterizagdo de solo/subsolo marinho

Entidade Prazo
DGEG, Considerado projeto de investigacdo — 95 dias
DGRM carece de TUPEM sob a forma de autorizagdo.

Tabela 6.5 - Uso ou atividade ndo previsto no PSOEM — plano de afetagdo

Entidade Elaboragao do plano de afetagao de iniciativa publica Duragao
Consulta representantes: 15 dias

dos varios ministérios com tutela dos sectores de usos e atividades, dos
municipios e das RegiGes Auténomas.

Despacho do membro do Governo responsavel pelo mar.

Articulagdo com programas e planos -> ndo compatibilizagdo -> consulta de | 20 + 10 dias

entidades.
Conflito usos ou de atividades -> > 30 dias
DGRM . L .

relocalizagdo de usos ou de atividades existentes -> Acordo

ou: Decisdo da entidade publica responsavel

aprovagao -> Emissdo de TUPEM

Conflito usos ou de atividades ->

Relocalizagdo por interesse publico -> estado suporta os custos originados pela

relocalizagdo ou pela indemnizagdo

Elaboragao do plano de afetagdo por iniciativa privada

Proposta de contrato para ordenamento remetido ao membro Governo

responsavel pelo mar.

Bem instruido e fundamentado -> Consulta entidades 15 dias para
pronuncia

Ndo ha condicionantes -> Membro Governo profere despacho (n.2 2 do artigo

31.9) acolhendo o plano de afetagdo.

Ha condicionantes pois plano de afetagdo devera ser elaborado por entidade em 20 dias

publica (exep. conflito usos ou de atividades) -> Indeferimento da proposta de

contrato para ordenamento.

Proposta manifestamente contrdria as normas legais ou regulamentares e | em 20 dias

insuscetivel de suprimento ou corregdo -> indeferimento liminar.

Consulta publica da proposta de contrato. >5 + 15 dias

DGRM

Manifestacdo de interesse por outros interessados -> Plano de afetagdo é
elaborado por entidade publica.

Ndo hd manifestagdo de interesse -> celebrado contrato

Plano de afetagdo é elaborado pelo privado e submetido a entidade publica
responsavel pelo plano.

Articulagdo com programas e planos -> ndo compatibilizagdo -> consulta de | 20 + 10 dias

entidades.

Entidade publica responsavel pelo plano analisa. 10 dias
Discussdo publica. >5 + 30 dias
Entidade publica responsavel pelo plano pondera e divulga os resultados. 20 dias
Versdo final do plano de afetagdo é submetido ao Governo para aprovagao.

Aprovagdo do plano de afetagdo -> emissdao de TUPEM 10 dias

Riscos associados
Podem ser apontados os seguintes riscos relacionados com o pedido atribuicdo de TUPEM

(Tabela 6.3):

e Quando o requerente apresenta pedido de licenciamento junto da DGEG, que inclui o
pedido de TUPEM (n2 7 do artigo 622), o risco aumenta na proporc¢do do tempo que
medeia entre a entrega dos elementos na DGEG e a sua rece¢ao na DGRM,;

79




#9 REPUBLICA
%~ PORTUGUESA

MAR

e No dmbito da apreciacdo liminar do pedido (n? 1(a) do artigo 592) de atribuicdo de
TUPEM, podera ocorrer a rejeicdo liminar do pedido, se manifestamente contrario as
normas legais ou regulamentares aplicaveis e insuscetivel de suprimento ou de
correcgao (n2 1 (b) do artigo 5992);

e No ambito do aperfeicoamento do pedido (n2 2 do artigo 592) o requerente pode ndo
dar resposta a todos os elementos necessarios a boa instrucdo do processo, o que
podera conduzir a Proposta de Indeferimento do pedido de TUPEM nos termos do CPA;

e No ambito da consulta as entidades publicas podera haver lugar a rececao de pareceres
fora de prazo ou nao fundamentados legalmente;

e Na decisdo sobre o pedido (artigo 612), o promotor poderd receber um parecer
negativo das entidades publicas consultadas (AMN, GNR, APA |.P., DGEG, DGPC, ICNF,
ENMC, CCDR no ambito da Reserva Ecoldgica Nacional), que pode conduzir ao
indeferimento do pedido nos termos das alineas b) i) e b) ii) do n? 1 do artigo 619;

e Ainda no caso da decisdo ser favordvel a pretensdo (alinea a) do n? 1 do artigo 619,
podem surgir objecdes no ambito do periodo de consulta publica que sejam
consideradas procedentes (n2 3 do artigo 612), o que origina indeferimento do pedido;

e Também no periodo em que decorre o procedimento de consulta publica podera surgir
um idéntico pedido de TUPEM (n2 5 do artigo 612), conduzindo a um procedimento
concursal que ird decorrer ao abrigo do disposto no CCP com as devidas adaptacgdes.

6.3 Estudo de caso: parque de energias offshore em Peniche

A central elétrica de energia das ondas de Peniche da SEANER, S.A. (Processo E€ 2.0/1129)
consistiu num projeto de prova de conceito constituido por trés geradores de tecnologia
WaveRoller, com o total de 330 kW. Contudo, apenas um gerador foi instalado. O projeto obteve
licenca de estabelecimento em 30 de dezembro de 2011, ao abrigo do Decreto-Lei n2 189/88 de
27 de maio, e legislacdo subsequente, incluindo o Decreto-Lei n? 225/2007 de 31 de maio, e
Licenga de Exploracdo em 3 de agosto de 2012, ao abrigo do Regulamento de Licencas para
InstalacOes Elétricas.

Relativamente a este projeto a (ex)ARH Tejo I.P. emitiu, ao abrigo do Decreto-Lei n2 226-A/2007,
de 31 de maio, um titulo de utilizacdo de recursos hidricos 8 ENEOLICA (Licenca n®
ARHT/1.11/R/L.OU, de 18.01.2011, vélida por 5 anos). Com a entrada em vigor da Lei n2
17/2014, de 10 de abril, e do Decreto-Lei n? 38/2015, de 12 de marco, legislacdo aplicavel ao
licenciamento no mar (utilizacdo privativa do Espaco Maritimo Nacional), o processo foi
transferido para a DGRM.

Ainstalacdo deixou de estar em exploragdo por motivos de ordem técnica, ndo existindo registo
do seu funcionamento apds junho de 2013 e tendo inclusivamente a validade das licencas de
producdo e exploragdo terminado a 18 de janeiro de 2016, devido a caducidade do titulo de
utilizacdo dos recursos hidricos acima referido.

A remuneracdo da energia elétrica proveniente do projeto foi efetuada de acordo com o
Decreto-Lei n2 225/2007 de 31 de maio, para projetos de demonstragio de conceito, com fator
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Z igual a 28,4, que corresponde a uma tarifa média indicativa de 260 €/MWh, aplicavel desde o
inicio do fornecimento de eletricidade a rede.

A Tabela 6.6 mostra o contexto nacional em que se insere este projeto. Como se pode verificar,
o Centro Eletroprodutor de Ondas de Peniche é um dos dois projetos que, em Portugal
continental, ja obtiveram licenciamento, sendo o outro a Central Eélica WindFloat. Nestes dois
projetos conjuntamente, o valor acumulado até Abril 2016 despendido pelo Estado em tarifas
subsidiadas foi de 2 741 017,24 €.

Tabela 6.6 - Projetos offshore em curso em Portugal continental

Processo Localizagao Capacidade Licenciamento Legislagdo Rg. Rem.
VENTO
P286/2011, 31
Central Edlica Parque da atribuido em outubro
Windfloat £€2.0/435 Agucadoura 2Mw 2011 P 202/2015;
Desp. 2573/2015
Parque da ndo solicitado
Gravi3 EDPR - q - (sondagens -
Agucadoura (o
geotécnicas)
Central BSlica  ¢p) 5/1351  Viana do Castelo 25 MW em curso P 202/2015, 13 julho
Windplus
Centro
Eletroprodutor
de Localizagdo E€2.0/1415 Pévoa de Varzim 25 MW em curso P 202/2015, 13 julho
Oceanica da
Infrapar
ONDAS
Centro
Eletroprodutor Peniche 0,33 MW L
de Ondas de E€2.0/1129 praia da (equipamento atribuido em DL 225/2007, 31 maio
. X . 2012
Peniche Almagreira experimental)
(SURGE)
Ondas de Peniche
. E€2.0/1414 praia da 1,05 MW em curso P 202/2015
Peniche .
Almagreira
SWELL ££2.0/1414 Peniche 5,6 MW em curso P 202/2015
praia do Baleal
Peniche
First-of-a-kind E€2.0/1414 praia da 0,35 MW em curso P 202/2015
Almagreira

6.4 Recomendacgoes para simplificacdo e mitigacdo do risco para o investidor

Exemplos de medidas simplificadoras adotadas na Europa

A estratégia para o desenvolvimento do mercado da energia das ondas na Europa, elaborada no
ambito do projeto “SI Ocean - strategic initiative for ocean energy”, identifica, nesse sentido,
quatro grandes areas de apoio: financas e mercado, regulamentac¢do, tecnologia e redes e
ligacdes (SI OCEAN, 2014). Os mecanismos de apoio relevantes para o desenvolvimento da
industria da energia offshore diferem em importancia conforme a fase de desenvolvimento da
tecnologia e do mercado (OTEO, 2014).
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A nivel de regulamentacgao pode referir-se, a titulo de exemplo, a Marine Scotland que, em 2008,
através de um grupo de trabalho, estabeleceu um conjunto de medidas destinadas a aumentar
a eficiéncia do processo de licenciamento para a produgdo de energia offshore. Estas incluiam a
implementacdo do conceito de balcdo Unico, a producdo de um manual de licenciamento e o
desenvolvimento de um guia para uma politica de licenciamento que estimulasse trés fungdes:
examinar, implementar, monitorizar.

A flexibilidade tem sido apontada como importante no processo de licenciamento, para facilitar
que mais projetos o obtenham. Em Portugal, a legislacdo do setor elétrico ja prevé que o
promotor entregue toda a documentacgdo necessaria ao licenciamento para obtencdo da licenca
em curto espago de tempo. A experiéncia em Portugal no licenciamento offshore tem
demonstrado que nao foi necessario apoio ao licenciamento, que decorreu como se tratasse de
um licenciamento onshore.

Sendo tecnologias novas, o impacto dos dispositivos de produgdo de energia no ambiente
marinho ainda é desconhecido e tem de ser amplamente estudado, o que implica um moroso
processo e consideravel investimento. Estas condi¢Ges sdo dificilmente suportdveis pelos
promotores de projetos pioneiros, constituindo outra fonte de risco. Por este motivo tém sido
implementadas na Europa zonas piloto, com infraestruturas e estudos de impacto ambiental
previamente realizados de modo genérico para a regido em causa. A Tabela 5.2 indica zonas de
teste europeias com estes apoios.

Em Portugal a criagdo de uma zona piloto foi uma das medidas objetivas para simplificar o
processo de licenciamento. No contexto da energia elétrica offshore é de referir que, em 2008,
através do Decreto-Lei n2 5/2008, de 8 de janeiro, foi criada uma Zona Piloto com o objetivo de
fomentar a producgdo de energia elétrica com base na energia das ondas, bem como realizar
outras atividades nos termos previstos do referido Decreto-Lei. A Zona Piloto engloba uma area
de cerca de 320 km? e estd situada perto de S. Pedro de Moel, entre a Figueira da Foz e a Nazaré,
em espaco maritimo delimitado sob soberania ou jurisdicdo nacional em aguas de profundidade
superior a 30 m (offshore). Em 2010, o Estado Portugués concessionou, por 45 anos, a
exploragdo da referida Zona Piloto a ENONDAS.

Alegislacdo atual pressupde que a avaliagdo de impacte ambiental seja um procedimento prévio
ao licenciamento da atividade, garantindo que, apds obtencdo da licenga, o promotor pode

proceder a instalacdo de um centro eletroprodutor. A avaliacdo de incidéncias ambientais
decorre em simultaneo com o licenciamento.

Com vista a acelerar o processo de licenciamento, uma das medidas defendidas podera passar
por maior simultaneidade entre as autorizagdes prévias e as restantes etapas. No entanto, a
obtencdo de licengas condicionadas a autoriza¢des, que podem vir a ser desfavoraveis, pode
trazer problemas adicionais aos promotores e as entidades licenciadoras. A licenca de producdo
de energia tem um prazo limite para a execucdo das instalacbes que seria reduzido para a
realizacdo posterior dos procedimentos ambientais. Tém também sido defendidas, a nivel
europeu, a partilha de experiéncias e a instituicdo de boas praticas.
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Principais recomendacgoes para agiliza¢cdo dos processos e mitigagdo do risco

O risco para o investidor é mitigado se os projetos a desenvolver estiverem devidamente
enquadrados em areas afetas aos usos a desenvolver e sobre as quais tenham sido criados
instrumentos de planeamento, com avaliagdo ambiental prévia. De salientar pois a importancia
da definicdo do plano de situagdo e a sua sujeicdo a Avaliacdo Ambiental Estratégica (AAE),
exercicio que permitird antecipar as principais condicionantes e exigéncias ambientais aplicaveis
e que potenciara a definicdo de orientagGes mais especificas para o posterior desenvolvimento
de projetos.

Ainda numa 6tica de identificagdo precoce de condicionantes e exigéncias ambientais, a
definicdo de planos de afetacdo e a sua sujeicdo a AlA podera também contribuir para uma maior
integracdo e articulagdo entre os varios usos e atividades, promovendo a agilizacdo dos
processos subsequentes e mitigando os riscos para o investidor.

O desenvolvimento da AAE do Plano de Situagdo e AIA do(s) plano(s) de afetacdo, constituem
pois mecanismos para reducdo do risco para o investidor, pois permitem eliminar a nao
aprovacdo do projeto em razao da ocorréncia de impactes significativos no ambiente.

Haveria uma mais-valia se os processos de licenciamento de recursos hidricos, avaliacdo
ambiental e licenciamento elétrico pudessem correr com maior simultaneidade e rapidez, por
forma a otimizar o prazo necessario para o licenciamento total.

Desta forma, evitar-sei-iam situagGes de investimento prévio dos promotores em processos
morosos e dispendiosos a nivel dos recursos hidricos (usualmente concessdo) ou de AlA,
correndo o risco de, por exemplo, aquando da entrega do pedido de licenca de
producdo/autorizagdo de instalagdo na DGEG, n3o existir capacidade disponivel na RESP para os
projetos, tratando-se afinal do regime geral.

O Diploma AIA ja prevé no seu artigo 112 a possibilidade da simultaneidade, considerando-se
relevante averiguar se a mesma pode ser aplicavel aos regimes de licenciamento de producéo
de energia elétrica. A reserva de capacidade resolver-se-ia com a prestacdo de uma caugdo aos
operadores de rede a semelhanga do que acontece no regime de remuneragdo garantida.

Chama-se a atengdo para o facto de que aguardam publicacdo as portarias relativas as taxas de
utilizacdo privativa do espago maritimo e aos montantes da caucdo a prestar pelo requerente,
no ambito dos procedimentos de atribuicdo de TUPEM.

Além destas recomendacdes mais gerais, também se considera que poderia haver lugar a:

e clarificacdo/definicdo de elementos a remeter no caso de se tratar de promotores com
sede/inscricio de empresa fora de Portugal (dados de certiddo permanente de
empresas, estrutura societdria, acionistas, responsaveis, etc.);

e nos casos em que haja lugar a atribuicdo de Titulo de Utilizagdo de Recursos de Hidricos
(TURH), conduzido pela APA, e atribuicdo de TUPEM, conduzido pela DGRM, os
respectivos pedidos sejam efetuados através de requerimento Unico e o procedimento
articulado por uma das entidades (APA ou DGRM), de modo a limitar as instituicdes
com as quais o promotor tem de interagir;

e instituicdo de um procedimento de reserva de capacidade de injecdo na rede para os
projetos em regime geral (ver DL 172/2006), para diminuir o risco de inviabilizacdo no
processo de licenciamento;
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e criacdo de um grupo de trabalho de coordenacdo entre as diversas entidades dedicado
a tramitacdo dos projetos em curso.
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A utilizacdo de energia proveniente de fontes renovaveis foi declarada uma prioridade pela
Comissdo Europeia em 2009, tendo sido definidas as linhas orientadoras que presidiram a
Estratégia Nacional da Energia e ao Plano Nacional de Accdo para as Energias Renovaveis
(PNAER) que estabelecia os objetivos nacionais até 2020 relativamente a quota de energia
proveniente de fontes renovaveis.

Para a concretizacdo dos objetivos estabelecidos concorre o desenvolvimento da capacidade
nacional em energia dada a situacdo privilegiada do pais em termos geograficos. Ora o
desenvolvimento de projetos em meio marinho implica custos elevados de operacionalizacao,
dada a hostilidade natural do mar, e a necessidade de utilizacdo e desenvolvimento de
equipamentos e dispositivos resistentes e de grandes dimensdes.

Assim, torna-se necessario investimento avultado sem retorno imediato, especialmente nas
fases de Investigacdo e Desenvolvimento (I&D) e de demonstracdo pelo que é necessario
encontrar resposta adequada em termos de financiamento para promover o desenvolvimento
destas tecnologias.

7.1 Identificacao das principais linhas de financiamento nacionais

A nivel nacional existem varios mecanismos de financiamento que apoiam a inovagdo e o
desenvolvimento tecnoldgico em energia offshore nas vdrias fases de desenvolvimento e
implementacao dos projectos. Iremos de seguida enumerar os principais:

7.1.1 Financiamento de Projetos de Investigagao Cientifica e Desenvolvimento Tecnoldégico
(IC&DT)

O concurso anual de financiamento de projetos de IC&DT lan¢ado pela Fundac¢do para a Ciéncia
e Tecnologia (FCT) é um mecanismo direcionado sobretudo para a investigacdo fundamental e
aplicada. Tem como objetivo o financiamento de ideias inovadoras em todos os dominios
cientificos que contribuam para o avang¢o do conhecimento e que demonstrem capacidade de
impacto internacional. Este financiamento ndo dispde de uma linha especifica para
desenvolvimento de tecnologias nas energias renovaveis, tendo de competir com os outros
dominios cientificos. Contudo, mesmo assim, tem contribuido para o desenvolvimento da
capacidade nacional na investigacdo nesta tematica.

A FCT, no ambito da cooperagdo transnacional, ¢ membro da OCEANERA-NET, conjuntamente
com mais nove agéncias de financiamento europeias, cujo objectivo é coordenar as agendas de
investigacdo entre estes paises para promoc¢ao da I1&D e cooperagdo europeia no sector da
energia dos oceanos. Este mecanismo promove calls para financiamento de projetos de
cooperacado internacional entre os paises membros. Neste contexto, é também de destacar a
existéncia da ERA-NET Demowind, uma plataforma para a promocdo da cooperagao em I&D na
edlica offshore.

85



#9 REPUBLICA
%~ PORTUGUESA

MAR

7.1.2. Fundo Azul

O recém-criado Fundo Azul tem como propdsito a criagdo de um mecanismo de incentivo
financeiro a atividades ligadas a economia do mar, a protecdao do patrimdnio natural e a
investigacdo cientifica e desenvolvimento empresarial. Este Fundo procura proceder ao
financiamento de entidades, atividades e projetos que contribuam para o desenvolvimento da
economia do mar e da investigacdo cientifica e tecnoldgica, como é o caso da promocado da
investigacdo e desenvolvimento das energias renovaveis em ambiente marinho.

O Fundo criado em Margo de 2016 encontra-se a desenvolver os atos preparatdrios para a
entrada efetiva em funcionamento, a qual terd lugar em 01 de Janeiro de 2017.

7.1.3. Portugal 2020

O Acordo de parceria entre Portugal e a Comissdo Europeia, designado de Portugal 2020 define
os principios de programacao dos fundos estruturais e de investimento (FEDER; FSE; FEADER,;
FEAMP e Fundo de Coesdo) que consagram a politica de desenvolvimento em termos
econdmicos, social, territorial e ambiental entre os anos de 2014 e 2020. O Portugal 2020 define
ainda as prioridades de financiamento para promover no nosso pais um crescimento inteligente,
sustentavel e inclusivo, com vista a responder também aos desafios da Estratégia Europa 2020.

Os objetivos estratégicos de investimento em investigacdo e Inovagao (1&I) definidos no Acordo
de Parceria estdo em linha com a Estratégia Nacional para a Especializacdo Inteligente (ENEI). A
ENEI identifica as prioridades temdticas em torno das quais se deve promover o investimento
na &I, estando as energias renovdveis identificadas como prioritdrias em dois dos 5 eixos
tematicos.

No Eixo 1 - As Tecnologias Transversais e suas Aplicacbes, na componente “Energia”,
identificam-se como prioritarias para o investimento a promogao e exploragdo de novas fontes
de energia renovavel em que exista capacidade enddgena territorial. E ainda no Eixo 4 —
Recursos Naturais e Ambiente na componente de “Economia do Mar — Sistemas Naturais e
Recursos Energéticos Renovaveis”, onde se sublinha a localizagdo geoestratégica e de acesso a
ambiente marinho de qualidade, como também da capacidade instalada na area das energias,
numa ética de desenvolvimento.

O Portugal 2020 engloba um leque alargado e diversificado de instrumentos de apoio ao
investimento em I&D, Inova¢do e Qualificagdo, cobrindo todas as fases do ciclo de Inovagao,
desde a investigagcdo mais a montante, até a promogao externa dos respectivos resultados.

Neste contexto, assumem particular relevancia os apoios a I&D aplicada (nomeadamente a de
iniciativa empresarial), a criacdo de demonstradores e linhas piloto, a formacdo de recursos
humanos altamente qualificados, a qualificacdo de empresas e entidades do sistema cientifico
e tecnoldgico, a criacdo em novas empresas de base tecnolégica e também ao respectivo
scaling-up, assim como de novas tecnologias, produtos, servicos ou processos.

7.1.3. Fundo Ambiental

Em 8 de Junho de 2016 foi aprovado em Conselho de Ministros a criacdo do Fundo Ambiental,
cuja finalidade é apoiar politicas ambientais para a prossecucdao dos objetivos de
desenvolvimento sustentavel até 2030.
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Este apoio serd efetuado através do financiamento de entidades, atividades ou projetos que
contribuam para o cumprimento dos compromissos nacionais e internacionais do Estado
Portugués em matéria de alteragGes climaticas, recursos hidricos, residuos e conservacdo da
natureza e biodiversidade.

Este Fundo - que sucede ao Fundo Portugués de Carbono, ao Fundo de Intervengao Ambiental,
ao Fundo de Protecdo dos Recursos Hidricos e ao Fundo para a Conservagdo da Natureza e
Biodiversidade - tem ainda o objetivo de, através da fusdo dos vdrios mecanismos anteriormente
referidos, propiciar uma maior eficacia no financiamento transversal das politicas ambientais.
Esta dotado de uma estrutura de gestdo dedicada para apoiar eficazmente as atividades que
contribuem para a concretizagdo das metas propostas.

7.2.Exemplo de Projetos financiados a nivel nacional

7.2.1.Central de Ondas do Pico

A Central CAO do Pico foi construida como a Central Piloto Europeia de Energia das Ondas, com
apoio do fundo nacional a projetos demonstradores PRIMEC/DEMTEC, com o objetivo de
demonstrar a viabilidade técnica da energia das ondas numa pequena ilha, ligada a rede elétrica.
Desde 2004, a central é operada pelo WavEC e encontra-se a operar autonomamente desde
2010. E a Unica infra-estrutura aberta a formacdo, I&D, inovacdo e demonstracdo em energia
das ondas. Link: http://www.pico-owc.net/

7.2.2.Windfloat / DemoWfloat

O projeto Windfloat teve como objetivo a demonstragdo da viabilidade técnica de uma
plataforma edlica flutuante a escala real, instalada na zona da Agucadoura, Pévoa de Varzim
numa profundidade de 50 m e a cerca de 6 Km da orla costeira. Este projeto é promovido pelo
consércio WindPlus composto pela EDP, Repsol, Principle Power, A. Silva Matos e Portugal
Ventures. Na fase inicial contou com comparticipacdo do FAI. Em 2011 foi aprovada uma
candidatura ao FP7, o Projecto DemoWfloat, para as fases de monitorizacao, testes e operacao.
Link: http://www.demowfloat.eu/?lang=pt

7.3. Identificagdo das principais linhas de financiamento comunitarias

A Unido Europeia (UE) definiu a promoc¢ao de novas formas de energia e de energias renovaveis
como parte da Politica Energética da UE. Ainda mais, a UE definiu como objetivo para 2020
atingir uma quota de 20% de energias renovaveis, 20% de eficiéncia energética e 20% de
reducdo na emissdo de gases com efeito de estufa pela UE. A aposta na eficiéncia energética e
no recurso a fontes de energia alternativas sdao os caminhos privilegiados para atingir as metas
tracadas. Assim, a UE tem mecanismos de financiamento para o desenvolvimento de exploracao
de energias renovaveis. S3o esses mecanismos que apresentamos de seguida:

7.3.1 Horizonte 2020

O Horizonte 2020 — Programa-Quadro Comunitario de Investigacdo & Inovacdo com um
orcamento global superior a 77 mil milhdes de euros para o periodo 2014-2020, é o maior
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instrumento da Comunidade Europeia para o apoio a investigacao, através do co-financiamento
de projetos de investigacao, inovagao e demonstragao através de concursos competitivos.

Um dos Desafios Societais definidos para 2020 é a evolu¢do para um sistema energético seguro,
sustentavel e competitivo para fazer face a recursos cada vez mais escassos, a necessidades
energéticas crescentes e as alteracdes climaticas (Energia Segura, Ndo Poluente e Eficiente).
Assim, encontram-se definidas no programa de trabalho de 2016-2017 para o Desafio Societal
3 acima referido, a abertura de varios concursos para projetos de investigacdo, desenvolvimento
e demonstragdo na drea das energias renovaveis, incluindo nas energias edlica e das ondas.

Este Programa prevé também a articulagdo com a estratégia Blue Growth definida pela Comissdo
Europeia que define a energia oceadnica como uma das suas prioridades. Estd prevista na
segunda fase (2017-2020) da implementacdo da estratégia de apoio ao seu desenvolvimento o
lancamento de uma Iniciativa Industrial Europeia (lIE). Estas IIE serdo parceiras publico-privadas
com a participacdo de empresas, investigadores, Estados-Membros e a Comissdo, com o
objetivo de tragar metas comuns num quadro temporal definido, para assim aumentar a eficacia
e reduzir o risco do investimento.

7.3.2. NER 300

O programa NER 300, assim chamado porque resulta da venda de 300 milhdes de licencas de
emissdo de gases com efeito de estufa estabelecida na terceira fase do sistema de troca de
emissoes europeu (EUETS), tem como objetivo estabelecer um programa de demonstragdo dos
melhores projetos de energias renovaveis e tecnologias de captura e armazenamento geoldgico
de CO2 em condic¢Oes de seguranca ambiental, envolvendo todos os Estados-Membros da Unido
Europeia.

7.3.3. Fundo de Inovagao

Na revisdo do sistema Europeu de troca de emissdes para o periodo 2021-2030 (Fase 4), esta
prevista a criacdo de um Fundo de Inovagdo. Este serd uma segunda fase do Programa NER 300,
tendo como objetivo financiar projetos de demonstracdo de tecnologias inovadoras.

Este Fundo contard com 400 milhdes de licencas de emissdo de gases com efeito de estufa.
Serdo ainda adicionados 50 milhdes que ndo foram usados do periodo 2013-2020. Enquanto o
Programa NER 300 se limitava a financiar energias renovdveis e tecnologias de captura e
armazenamento geoldgico de CO2 em condi¢Oes de seguranga ambiental, este Fundo alargara
0 seu ambito de a¢do no apoio a industria com o objetivo de aumentar os incentivos a inovagao
nas energias de baixo carbono.

7.4. Exemplo de Projetos financiados a nivel comunitario

7.4.1. Clean Energy from Ocean Waves (CEFOW)

O projecto CEFOW recebeu 17 M€ em Junho de 2015 do programa H2020 para demonstragao
de um conversor de energia das ondas em condi¢des de mar real. O projeto tem como objetivo
implementar multiplos conversores de energia das ondas com capacidade de geracdo de energia
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melhorada e demonstrar a sua resisténcia em condi¢cdes de mar adversas por um periodo de
varios anos. O projeto ambiciona ainda ser a primeira iniciativa a fazer conexdo a rede de um
conjunto de aparelhos no Reino Unido criadores de uma rede eficiente de fornecimento que
suporte projetos de energia das ondas de maior escala. Link: http://www.wavehub.co.uk/wave-

hub-site/cefow.

7.4.2. Optimal Design Tools for Ocean Energy Arrays (DTOCEAN)

O DTOCEAN é um projeto colaborativo financiado através do 72 PQ para Investigacdo e
Desenvolvimento. O seu objetivo é o desenvolvimento de ferramentas de desenho para os
primeiros parques pré-comerciais de ondas e correntes das marés para dar apoio aos
desenvolvedores dos projetos, acelerar o desenvolvimento industrial e do conhecimento destas
tecnologias. O projeto conta com a participacdo de 17 parceiros Europeus e um Americano
integrando vdrias Universidades, centros de investigacdo e empresas, entre outros. Link:
http://www.dtocean.eu/

7.5.Recomendagdes para envolvimento de investimento privado

A ambicdo desta iniciativa implica um forte envolvimento de empresas e outras entidades
privadas, nas atividades de 1&D, mas sobretudo na exploracdo comercial dos respetivos
resultados ou na sua utilizacdo. Por outro lado, este tipo de investimentos tem caracteristicas
gue colocam desafios importante a mobilizacdo de investimento privado, nomeadamente:

e Os montantes envolvidos sdo elevados, sobretudo nas fases de upscaling, e o risco é
também elevado, quando comparados com outras areas de atividade;

e O periodo de retorno é igualmente elevado, o que implica a necessidade de
instrumentos financeiros com periodos de caréncia e/ou payback adequados.

Nestes casos, os apoios publicos podem e devem ser utilizados para alavancar os investimentos
privados. Neste contexto, complementarmente aos instrumentos financeiros ja referidos
assumem particular relevancia os instrumentos disponibilizados no ambito do Plano Junker,
assim como os incentivos fiscais aos investimentos em I&DT (SIFIDE).

Este incentivo deve ser efetuado em trés momentos: na investigacdo e desenvolvimento, na
producdo e finalmente na penetracdo no mercado. Na UE existem diferentes modelos de
incentivo que tém como objetivo o estimulo ao investimento privado e ao crescimento da quota
de utilizagcdo de energias renovaveis, os quais podem ser adotados em Portugal.

7.5.1 Desenvolvimento de I&D e demonstragao de conceito

O desenvolvimento de novas e melhores tecnologias de producdo de energia edlica e das ondas
dependerd sempre essencialmente de estimulo publico. Analogamente, na fase de
demonstracdo de conceito, dados os elevados custos e risco associado o investimento privado
nao encontra beneficios no investimento.

E por isso necessario desenvolver programas dedicados, quer a nivel de financiamento de
projetos de 1&D por forma a promover a inovagdo em termos tecnoldgicos, quer no apoio a
projetos de demonstracdao com maior potencial de implementacao.
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Complementarmente, importa considerar também o potencial desta drea para atrair IDE,
incluindo a instalagdo em Portugal de centros e atividades de ID&Il. Também neste contexto,
Portugal tem um conjunto de instrumentos e incentivos competitivos que podem ser
mobilizados e customizados em fun¢ao das especificidades deste tipo de projetos.

7.5.2. Incentivos na fase de producao

Os incentivos mais comuns na fase de producgao sao as tarifas remuneratérias fixas (feed in tariffs
- FIT) e que resultam numa taxa paga ao produtor de energia por kWh produzido por forma a
tornar lucrativo o investimento feito. Este tipo de incentivo é utilizado na maioria dos paises
europeus. Em Portugal foram implementados desde 1999, este tipo de incentivos para os novos
projetos ja ndo se encontram em vigor, atualmente a Portaria n2 202/2015, de 2 de Outubro,
estabelece oo regime remuneratoério aplicavel a produgdo de energia renovavel de fonte ou
localizagdo oceanica por centros eletroprodutores com recurso a tecnologias em fase de
experimentacdo ou pré-comercial.

Existe também outro tipo de incentivo, utilizado por exemplo em Espanha, em Italia ou nos
Paises Baixos, que é uma versdo dos FIT e que se pode denominar de Tarifas Premium (feed in
Premiums - FIP). Estas tarifas (que podem ser fixas ou variaveis) implicam atribuir ao produtor
um prémio além do valor recebido pelo preco de mercado de que recebem pela producdo. A
vantagem deste sistema é que obriga o produtor a encontrar um vendedor para a sua produgao
e a estar atento as necessidades do mercado. Contudo, este incentivo pode ser desigual na
oportunidade que cria uma vez que as energias que tém maior capacidade de armazenamento
(como o gds natural) poderao responder melhor as flutuagdes da procura no mercado do que
aquelas com menor dotagdo a esse nivel.

7.5.3.Incentivos no mercado

No que concerne a introdugao destas energias no mercado, uma das solu¢des adotadas por
alguns paises da Unido Europeia (Bélgica, Italia; Poldnia; Roménia; Suécia e Reino Unido) foi a
implementacdo de um regime de quotas que obriga os fornecedores a compra de uma
determinada quantidade de energias renovaveis ou a sua troca por certificados verdes
(representando a producgdo dessa energia). Estes instrumentos criam um mercado entre
produtores e fornecedores de energia, expondo os primeiros a precos de mercado.

Este tipo de incentivo pode representar risco adicional e mais incerteza de lucro para os
investidores, risco este que pode ser diminuido estabelecendo limites minimos e maximos para
os certificados transacionaveis e definindo planos a longo prazo de quotas. A aplicagdo do
esquema de quotas pode obedecer a um plano de promogdo das tecnologias com maior
eficiéncia em termos de custo de producdo, por forma a evitar recompensar excessivamente as
tecnologias mais baratas em termos de producao e para permitir a diversificacdo e inovagao de
fontes de energia.
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8. Cadeia de valor, fatores de atracao de investimento e modelos
de negdcio

8.1. Energia edlica offshore

8.1.1 Descrigdo pormenorizada da cadeia de valor da energia edlica offshore

N3o ha ainda informacao significativa sobre a energia edlica offshore com fundagdes flutuantes,
pelo que a andlise tera por base a informacdo de parques edlicos offshore sobre fundacgées fixas.
Acredita-se que a estrutura de custos, tipo de fornecimentos, etc. das duas tecnologias seja
suficientemente préoxima, embora com algumas diferencas associadas a um menor custo das
operac0es offshore e a um maior custo das operagdes portudrias, visto a montagem ser feita em
terra e o conjunto ser transportado para o alto mar ja completo. As plataformas flutuantes
tenderdo a ser mais caras, assim como, o sistema de amarragao e os cabos elétricos dinamicos.
Os valores apresentados e a forma como os custos estao associados na tabela 8.1, devem ser
considerados como indicativos.

Fornecimento | % custo Tipo de fornecimento Fornecedor tipico Cliente Acess.
Turbina 44 Produtor energia Ind. Nac.
Nacele 2|Construgdo metadlica - 2
- Fundigoes
Cubo do rotor 5[Construgdo metalica 2
Pas 20[Materiais compdsitos Industria especializada 5
Caixa multiplicadora 15|Engrenagens Metalomecanica de precisdo 4
Gerador 4|Equipamento de poténcia Fornecedor turbina 5
Controlador 10[Eletrénica de poténcia Industria Eq. Elétricos 5
Transformador 4|Equipamento elétrico 5
Torre 25[Construcdo metalica Industria metalomecanica 5
QOutros 15|Variados Variada 3
Fundagdes 16| Construgdo metalica Industria metalomecanica 5
Infraestrutura 17
L) Cabos de‘|nte~rllgagao 14 Fabrico de cabos elétricos |Industria de cabos elétricos EPC 4
Cabo de ligacdo a terra 36 4
Subestagdo 25(Eq. de poténcia Industria Eq. Elétricos 5
Plataforma Subestagdo 25[Construgdo metalica Industria metalomecanica 4
Instalagdo 13
Turbina 20| EPC 2
Fundagdo 50[{Operagdes offshore Empreiteiros offshore 2
Cabos e subestagcdo 30 2
Plan. & Desenv. 10|Engenharia Consultores EPC 3

Tabela 8.1 - Custos de capital e fornecimentos de sistemas de energia edlica offshore fixos [1] e [2] (ver notas 3e 4)

A excecdo do fornecimento das turbinas todos os outros fornecimentos sdo efetuados por
empresas fornecedoras de engenharia, aquisicao (procurement) e construcao, EPC, havendo

3 A informagdo é obtida com dados retirados de [1] ), com dados coligidos em [2]; na rubrica “Planeamento e
Desenvolvimento” incluem-se as atividades de engenharia, gestdo de projeto, licenciamento, levantamentos
geofisicos, bioldgicos e arqueoldgicos e custos de contingéncia.

4 Na acessibilidade da indUstria nacional (Acess. Ind. Nac.), a classificagdo 2 significa que o fornecimento é dificil por
falta de infraestruturas de fabrico (e.g o caso das fundi¢des; meios navais para instalagdo ou credibilidade comercial,
na parte de engenharia; a classificagdo 3 significa que parte do fornecimento estd ao alcance da industria nacional
(e.g a selegdo de locais e os estudos de caracterizagdo geofisica, bioldgica e arqueoldgica na parte do fornecimento
de estudos de planeamento e desenvolvimento); a classificagdo 4 significa que ha capacidade instalada para a
producdo e fornecimento, mas que se ndo entrou ainda no mercado onshore; a classificagdo 5 significa que a industria
nacional ja esta presente nesse mercado.

92



#9 REPUBLICA
%~ PORTUGUESA

MAR

presentemente muitos casos de EPCl, em que o | indica instalagdo. S3o empresas que asseguram
a construcdo do parque edlico e responsaveis por grande parte das encomendas. Nos parques
de energia edlica onshore construidos no Pais, o fornecimento de EPCI foi nacional.

Os custos de operacdo e manutencdo (O&M), identificados na tabela 8.2, representam uma

parcela importante do custo final da energia edlica produzida, cerca de 25 %. Os custos de O&M

sdo elevados e resultam essencialmente do custo das embarcagGes de apoio e da frequente

indisponibilidade das condi¢Ges de mar para acesso as turbinas, com dois tipos de custo: o de

reserva ndo utilizada das embarcacdes e da equipa e os de perda de rendimento por nao

operacgao das turbinas em falha.

Fatores de custo % OPEX Tipo de fornecimento Fornecedor tipico Cliente Acess. Indust.
Manutengdo corretiva da turbina 45| Nac.

Mecanismo de guinada| 20 4

. Empresas de manut. eq.
Caixa velocidade 10| Manut. Eq. Mecanicos a: 4
= - mecanicos

Ajuste de pés 15 Fornecedor da 4

Gerador 20|Manut. eq. elétricos  |[Emp. manut. elet. turbina 4

Qutros 35|Operagdes offshore  [Operad. maritimos 3
Manutencdo preventiva 10|Os indicados acima As indicadas acima 4
Manutengdo corretiva de BOP 5[Manut. excl. turbina |Emp. manut. elet.mec e offshore 4
Perda de retorno (por paragem turbina) 20| NA NA NA NA
Custos gerais 20, NA NA NA NA

Tabela 8.2 - Custos de O&M e fornecimentos associados [4].

8.1.2 Principais atores internacionais em cada fase da cadeia de valor

A tabela 8.3 apresenta informacdo Util sobre a cadeia de valor da energia edlica com fundacgGes

fixas na Europa.

Estatistica do ano de 2014
Utilities (% da poténcia acumuladaem DONG Vattenfal Outros
E.On (7,3%) | RWE (8,7%)

2014) (24,1%) (10,5%) (49,4%)
Fornecedores de novas de turbinas Siemens Senvion

Vestas (9,5%)| Areva (3%) Outros (0,5%)
em 2014 (% pot. Instalada) (86,2%) (0,8%)

s . . Parker
139 cabos elétricos intra-parque em Nexens Prysmian JDR (19,7%) Scanrope  |Outros (2,8%)
2014 (% de n2 de cabos) (34%) (26,8%) i P o
(16,7%)
18 cabos elétricos de ligagdo terra (% Prysmian LS Cable & Parker
gac ° y NKT (25,7%) | JDR(5,7%) | System | Scanrope
de n2 cabos) em 2014 (51,4%)
(5,7%) (5,7%)
Fornecedores de fundagdes (fixas) em Bladt (43,7%) | Sif (24,9%) | EEW (17,9%) Smulders Outros (2,5%)
2014 I 2 7 (11%) 27
_ . Global . .
Instaladores de cabos elétricos Technip CT Offshore . Visser & Smit Beluga
Maritime

Empreiteiros operagées offshore A2Sea MPI SHL Geosea Fred Olsen
EPCI (Eng, Proc., Const & Installation) Fluor Van Oord ABJV MT Hojgaard DEME
Mercado em 2014 (% de poténcia Mar do Norte| Mar Baltico Atlantico
instalada) (72%) (22%) (6%)

Tabela 8.3 - Principais atores e fornecedores no ano de 2014 [5], [6]
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Para a generalidade das tipologias de fornecimento de componentes, hd 4 fornecedores
dominantes e muitos outros novos entrantes (ndo mostrados na tabela). Contudo, verifica-se
que o fornecimento de servigos esta ainda pouco estruturado, quer em relagdo aos concorrentes
diretos, quer em relagdo aos indiretos, isto €, concorrentes nos mesmos servigos, mas de areas
de negdcio diferentes (e.g, as atividades portuarias podem ser efetuadas pelos fornecedores das
turbinas, pelos fabricantes das estruturas, pelos EPCls ou pelos operadores portudrios). Espera-
se que a especializa¢cdo que se verifica na energia edlica em terra venha a atingir também o setor
[6]. Na generalidade dos parques edlicos a O&M é contratada pelo proprietario ao fornecedor
das turbinas, que por sua vez subcontrata esta atividade a uma empresa de O&M.

8.1.3 Posicionamento atual e potencial dos atores nacionais na cadeia de valor

A Tabela A.1. [2], em anexo, apresenta uma avaliacdo da capacidade dos atores nacionais nas
areas relevantes para o setor das energias renovaveis marinhas. As capacidades identificadas
aplicam-se quer a energia edlica offshore, quer a energia das ondas. A informacdo resultou dum
extenso conjunto de entrevistas a empresas e instituicdes de 1&D no Pais.

De forma geral, a industria metalomecanica nacional apresenta custos e qualidade competitivos
para os fornecimentos nesta area, fazendo-o ja hoje para torres edlicas e pecas de transicdo
(entre a torre e a fundagdo). O grande desafio para as empresas é subir na cadeia de
fornecimento, pois ndo tém acesso a engenharia de concec¢do e dimensionamento.

Os seus fornecimentos sdo conseguidos apenas com base no pre¢o e qualidade. Parte das
empresas estdo a posicionar-se para alargar os fornecimentos ao edlico offshore (fixo e
flutuante), incluindo também as fundag¢bes). O setor da metalomecanica de precisdo
(engrenagens, etc.) tem igualmente expressdao, mas nao na drea da energia eélica ou das ondas,
gue passamos a designar conjuntamente por Energias Renovaveis Marinhas (ERM).

O setor elétrico e de eletrdnica de poténcia tem também uma importante tradicdo, com
fornecimentos na drea da energia edlica em terra e na ERM, nomeadamente na central do Pico
e na central da Agucadoura. Contrariamente aos setores referidos atras, este setor tem grande
capacidade de engenharia de concecdo e projeto, que integra nos fornecimentos. Ha igualmente
uma capacidade significativa nas dreas da instrumentag¢do e da monitorizacdo, embora muitas
empresas ndao tenham os seus produtos ou servicos validados para fornecimentos .

Na drea dos servigcos, as empresas nacionais estdo bem colocadas e tém capacidade de
fornecimento, exceto nas operagGes maritimas, até pela inexisténcia de navios com as
caracteristicas adequadas, mas também pela falta de tripulagdes experientes e pela necessaria
engenharia e capacidade logistica. A industria naval tem capacidade de projeto e construgdo,
mas pouca experiéncia no projeto de embarcacGes de apoio as operagdes offshore, mercado
gue é dominado por alguns gigantes europeus, como por exemplo, a DAMEN.

O pais esta bem posicionado na area da I&D, ndo sé em termos dos conhecimentos especificos
(recurso energético, geofisica e biologia marinha, modelacdo e analise de turbinas ), mas
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também em dreas transversais (controlo, andlise estrutural, instrumentag¢do, materiais, analise
hidrodindmica e aerodinamica, etc.).

Finalmente, através da EDP e da A. Silva Matos (ASM), o pais dispde de empresas que tém sabido
inserir-se no desenvolvimento de tecnologia de ponta para aguas profundas (através do
WindFloat) e de profundidade intermédia (através do projeto DemoGravi3).

8.1.4 Resumo das oportunidades de negdcio

As oportunidades de negdcio na energia edlica flutuante centram-se em ter as condicGes
adequadas para criar uma nova industria exportadora desta tecnologia energética renovavel.

O potencial de instalacdo de energia edlica em Portugal é muito mais significativo para turbinas
flutuantes (40 GW) do que para as fixas (1,4 a 3,5 GW): a distancia a costa necessdria para reduzir
o impacte visual das turbinas determina, em geral e devido ao declive da plataforma continental,
aguas de profundidade elevada ou intermédia.

O desenvolvimento do mercado em Portugal vai depender fortemente de dois fatores que
pouco controlamos: i) o custo de producdo da energia, que poderd tornar a exploracdo do
recurso economicamente viavel apenas num nimero limitado de zonas de vento mais intenso e
ii) a capacidade de usar a energia produzida.

Portugal tem presentemente um excesso de oferta de poténcia instalada, situagdo que poderd
mudar com a retoma econdémica e, sobretudo, com a possibilidade de exportar energia através
das futuras interconexdes a Franca e Marrocos.

No entanto, parece claro haver condigdes para assegurar a instalacdo de poténcia em Portugal
suficiente para o desenvolvimento duma fileira industrial para o edlico offshore em daguas
profundas ou de transicao, focada na exportacao de componentes de maior valor acrescentado,
ja que tal requer uma pequenissima fracdo do potencial total. A aposta justifica-se porque a
cadeia de fornecimento ndo esta ainda completamente estruturada e por existir potencial de
desenvolvimento de Propriedade Industrial (PI).

O mercado de exportagdo é vastissimo, nomeadamente na Europa, que corresponde a mais de
80% do mercado global até 2030, em particular no Reino Unido e Franga. Em 2013, havia cerca
de 6 GW instalados e 22 GW licenciados ho mundo, estimando-se 65 GW em 2030. Admitindo
um custo médio de 3,5 milhGes de euros por MW instalado [1], o valor do mercado
correspondente a 65 GW é de 227 mil milhdes de euros.

A industria portuguesa, nos setores onde tem estado ativa (vide Tabela 8.), tem um mercado
potencial até 2030 de cerca de 59 mil milhdes de euros: o mercado em torres, pecas de transicao
e fundagdes é de cerca de 39 mil milhGes de euros e o das pas cerca de 20 mil milhGes de euros.
Isto é cerca de 10 vezes o mercado atual, portanto, com um potencial de decuplicar o emprego.

Parte significativa dos parques previstos sdo de turbinas fixas em aguas relativamente pouco
profundas, sendo a tendéncia que evoluam para aguas de profundidade intermédia a elevada.
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Conforme ja verificado em capitulos anteriores, esta tendéncia pede solu¢gdes novas em termos
de fundacgdes e elementos de transicdo (pecas que ligam a torre e turbina), segmentos onde a
industria nacional tem possibilidade de expandir e subir na cadeia de fornecimento.

O desafio é tornar-se suficientemente competitiva e diferenciadora nos fornecimentos que ja
faz. Para tal, é relevante que o Pais crie condi¢Bes para atrair para Portugal projetos de inovacado
que permitam as empresas nacionais entrarem cedo no mercado das novas solugdes,
privilegiando a construcdo destes componentes pela industria nacional e a sua participagdo na
engenharia e na manutenc¢do. A inovacdo nos sistemas de energia edlica, fixos ou flutuantes,
passara também pelo aumento da dimensdo das turbinas e pelos desafios nos métodos de
instalacdo, acesso, inspecdo e O&M. Ha empresas nacionais que ja estdo a posicionar-se para
no mercado offshore.

8.2. Energia das ondas

8.2.1 Descrigdao pormenorizada da cadeia de valor da energia das ondas

A energia das ondas esta ainda numa fase inicial de desenvolvimento tecnolégico. O facto de
ndo haver atividade comercial ou até pré-comercial nesta area torna particularmente dificil
caracterizar a cadeia de valor. A tabela 8.4 refere-se a fase inicial de desenvolvimento de
protoétipos, baseia-se na experiéncia do edlico offshore fixo e na construcdo, instalacdo e teste
de um conjunto ja significativo de protétipos de energia das ondas, e reflete uma grande
incerteza sobre o tipo de equipamento de poténcia a usar, materiais a utilizar, etc., bem como
sobre o potencial de participa¢do da industria nacional. Perspetiva-se que, em fases posteriores
de desenvolvimento, a participagcdo suba um ponto em relacdo ao indicado na tabela 8.4,
antevendo-se que, com politicas adequadas, possa ser significativa em praticamente todos os
fornecimentos.

_ . Acesso
Factor de custo % LCOE| Tipo de fornecimento Fornecedor tipico Cliente Ind. Nac
Construgdo metalica, Ind. metalomecanica, ,
Estrutura 32 N . X i Tecndlogo 5
betdo ou em compdsito  |estaleiros navais, etc.
. Turbinas, eq. hidrdulico, [Fornecedores de eq.
Eq. eletromecanico de . as .
. 22 |geradores elétricos, eq. |eletromecanicos e Tecnolégo 4
energia (PTO) e controlo
controlo, engrenagens ... |[controlo
" N Cabos ou correntes de Cordoarias, fabricantes de ,
Fundagbes/amarragdo 6 A R Tecnolégo 3
amarragdo, ancoras, etc. |correntes e ancoras
Cabos elétricos 4 Cabos elétricos Ind. cabos elétricos Tecndlogo/EPCI 3
" " " Empreiteiro obras ,
Instalagdo 7 Operag¢des maritimas L Tecndlogo/EPCI 3
maritimas
Projeto, financiamentoe | _. -
Outros CAPEX 7 . . Diversos Utility 3
seguros, licenciamento...
Empreiteiro obras
Decomissionamento 2 Operagdes maritimas p . Utility 3
maritimas
. Empresa de O&M 3 .
OPEX 20 |Servigos de O&M . Tecnoldgo/Utility 4
maritima
IDI 1&D e Inovagdo Centros de I&D Tecndlogo 5

Tabela 8.4 - Custos e fornecimentos na energia das ondas [7].
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8.2.2 Principais atores internacionais em cada fase de desenvolvimento tecnolégico

No estado atual, ha varias dezenas de empresas a desenvolverem conceitos de aproveitamento
de energia das ondas, com mais de uma dezena de empresas e tecnologias crediveis. Em geral,
estas empresas tém dificuldade de financiamento e por isso procuram fornecedores
competitivos, o que nem sempre corresponde as grandes empresas industriais europeias.

Ndo ha um padrdo claro das empresas que contribuem com fornecimentos para o setor, no
entanto, é de esperar que, na fase de arranque pré-comercial, os fornecedores da energia edlica
tomem a dianteira, situacdo que se vé ja na energia das correntes maritimas, um pouco mais
avancada que a da energia das ondas.

Em termos regionais, aponta-se o Reino Unido, em particular a Escdcia, como o pais onde mais
se concentrou o desenvolvimento e o nimero de empresas fornecedoras de engenharia,
operagdes maritimas e servigos de 1&D. Também os varios paises da Escandindvia tém tido uma
participacdo muito ativa. De um modo geral, é nos paises com atividade de exploracdo de
petréleo e gas que se concentra a capacidade de engenharia e operagdo no mar, quer em termos
de pessoal especializado, quer de embarcacdes de apoio.

Em relagdo aos centros de teste no mar, infraestrutura muito importante na fase atual do
desenvolvimento da tecnologia, referencia-se em especial o EMEC (European Maritime Energy
Centre) na Escdcia, onde provavelmente se efetuaram mais de metade dos testes feitos na
Europa. Ha também centros de teste na Cornualha, Franga, Espanha, Dinamarca, Suécia e
Noruega. Em termos de servicos de I1&D, para além do EMEC, ha diversas instituicGes que
merecem referéncia. Neste respeito, é de salientar as Universidades de Edimburgo, Cork, Nantes
e Aalborg, o Instituto Fraunhofer e a Tecnalia.

8.2.3 Posicionamento atual e potencial dos atores nacionais na cadeia de valor

Portugal tem uma posicao de destaque clara nas atividades de I&D em energia das ondas, com
instituicdes como o WavkC, o IST e o LNEG, em posi¢des de lideranca na Europa. Estas 3
entidades estdo entre as 5 mais significativas da Europa em termos da participacdo e lideranga
de projetos de 1&D europeus [13]. Também na area da consultoria especializada, Portugal esta
bem posicionado, com o WavEC e a Cruz Acheson Consulting a merecerem destaque.

A participa¢cdo num elevado nimero de projetos de I&D europeus (43) e nacionais (24) e em 4
projetos de teste no mar de protdtipos tem permitido o envolvimento de um grande nimero de
empresas. De facto, mais de 50% do numero de participantes portugueses nestes projetos foi
assegurada por empresas de varios setores: energia (EDP, EDA, Generg e REN); consultoras de
engenharia (Consulmar, Hidromod, One Ocean, WW, PROET); metalomecanicas (AS Matos,
Martifer); estaleiros navais (EN Peniche): empreiteiros (Irmdos Cavaco, Marques Lda);
fornecedoras de equipamentos (EFACEC, Kymaner); servicos geofisicos; empresas de O&M.
Destaca-se também a participagao do Instituto Hidrografico em estudos geofisicos e biolégicos
e do INEGI em estudos de industrializagcdo e no desenvolvimento de componentes.
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8.2.4 Resumo das oportunidades de negdcio

As oportunidades de negdcio na energia das ondas centram-se em ter as condi¢des adequadas
para a atracdo de investimento em I&D. A nivel nacional estima-se que haja potencial para se
instalar uma poténcia entre 3 e 4 GW, tendo ja em atencdo os conflitos de uso. A abordagem ao
mercado da energia das ondas é perspetivada em trés etapas: i) a do desenvolvimento e
demonstracdo da tecnologia, até 2022; ii) a de desenvolvimento pré-comercial, entre 2023 e
2028; e iii) a de maturidade comercial, com atividade significativa em 2030.

E nas duas primeiras fases de desenvolvimento que se devem centrar as atencdes, pois
potenciam a criacdo de Propriedade Industrial e de valor na industria portuguesa na fase
seguinte de desenvolvimento comercial. Estas sdo também as fases em que Portugal pode ser
mais atrativo. Como se explica na seccao 8.4, sao fases de desenvolvimento associadas a mao-
de-obra muito qualificada.

8.3. Modelos de negdcio alternativos a venda de energia elétrica a rede

8.3.1 Mercados secundarios

A energia elétrica produzida tem outras aplicagdes para além do modelo convencional de
entrega direta de energia a rede e que passam pelo fornecimento de energia a instalacoes
maritimas com consumos/custos energéticos elevados ou que possam originar efeitos de
descarbonizagao relevantes, nomeadamente:

e Na exploracdo e producdo de petréleo e gas , onde o custo de producdo de energia é
muito elevado e responsavel por relevantes impactes ambientais;

e Na aquicultura que, devido a escassez de zonas maritimas abrigadas e a motivos de
ordem ambiental, se prevé venham a proliferar nos paises da UE;

e Na mineragdo submarina, energeticamente intensiva, embora com aplicacdo potencial
distante no tempo, por se encontrar ainda numa fase precoce de desenvolvimento;

e Na energizacao de plataformas de observagao e vigilancia oceanicas.

O abastecimento de eletricidade de ilhas e povoagdes isoladas através de fontes de energia
renovaveis é uma outra alternativa, que se apresenta mais sustentdvel em termos ambientais
e econdmicos, relativamente a utilizacdo de geradores a combustiveis fésseis.

Ressalta-se também o mercado de dessalinizacdo de agua, que utiliza normalmente processos
térmicos ou de osmose inversa, que consumem quantidades de energia significativas, com
custos econdmicos importantes. Ha tecndlogos cuja atividade se centra neste fim.
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N3o é conhecida qualquer previsdo do valor dos mercados secundarios acima referidos,
podendo este ser um interessante tema a desenvolver no futuro, ja que o abastecimento de
energia a estes mercados secundarios tem tradicionalmente custos muito elevados.

Uma outra aplicagdo alternativa para a eletricidade produzida por fontes renovaveis no mar é o
Power-to-gas (P2G), nome dado ao processo tecnolédgico que permite “armazenar” a energia
produzida sob a forma de gas. Com efeito, € uma solugdo que esta a ser analisada de forma séria
e com projetos de demonstragdo em curso em diversas zonas do Mar do Norte (Escécia, Holanda
e Noruega). Isto porque é uma zona em que nao s6 é possivel criar sinergias infraestruturais
entre a edlica offshore, a rede de gasodutos submarina e as plataformas de petréleo e gas, bem
como existem préoximo mercados de grande consumo de hidrogénio (indUstria petroquimica).

A revisdo da literatura realizada para o presente relatério indica que o custo de producéo de
hidrogénio a partir do recurso edlico varia no intervalo entre os 6€/kg e os 22€/kg>, sendo a
variacdo dependente da quantidade da energia disponivel para o efeito e da eficiéncia da
tecnologia de eletrdlise utilizada.

Tendo em consideragdo que o custo de produgdo de hidrogénio em Portugal se situa na ordem
dos 15€/kg, verifica-se um potencial competitivo comercial deste mercado secundério na
economia nacional. Além disso, o hidrogénio renovavel produzido poderia abastecer, por
exemplo, o polo petroquimico de Estarreja, criando uma vantagem competitiva para os
produtos daquele cluster, pois diminui a respetiva pegada ambiental dos mesmos.

Outros potenciais clientes deste hidrogénio renovavel podera ser a frota de submarinos da
Marinha portuguesa, como também navios que possam utilizar este combustivel alternativo.
Outra aplicacdo possivel é direcionar este hidrogénio renovavel para o abastecimento das
grandes frotas de mercadorias e de transportes publicos da regido onde o edlico offshore
flutuante esteja instalado (por exemplo, numa ilha, onde o prémio de seguranca energética
desta fonte enddgena é altamente valorizado devido ao seu isolamento geografico e
dependéncia extrema da importacdo de combustiveis liquidos de origem féssil).

Por outro lado, é de referir também que adicionando uma fonte de carbono ao hidrogénio
renovavel, da-se origem ao syngas (do inglés syntethic gas), o qual pode ser armazenado ou
introduzido na rede de gas. Esta “energia armazenada” se usada como fonte de producdo de
energia elétrica, permite um melhor ajuste as variagbes de producdo elétrica de fontes
renovaveis intermitentes como a edlica e a solar, perspetivando-se que seja um mercado em
expansao na Europa nas préximas décadas [10]. Ndo ha ainda atividade significativa nesta linha

> Economics of producing hydrogen as transportation fuel using offshore wind energy systems, Jyotirmay
Mathura, Nalin Agarwala, Rakesh Swaroopa, Nikhar Shahb, Energy Policy 36 (2008) 1212-1222, Elsevier;
Hydrogen production with sea water electrolysis using Norwegian offshore wind energy potentials,
Konrad Meier, 13 May 2014, Springerlink.com; Economic evaluation of hybrid off-shore wind power and
hydrogen storage system, Rodica Loisel, Laurent Baranger, Nezha Chemouri, Stefania Spinu, Sophie Pardo,
International Journal of Hydrogen Energy 40 (2015) 6727-6739; Smart sustainable combinations in the
North Sea Area (NSA) - Make the energy transition work efficiently and effectively, Catrinus J. Jepma,
Energy Delta Institute, September 2015

99



#9 REPUBLICA
%~ PORTUGUESA

MAR

no contexto das ERMs, o que pode também constituir uma potencial linha de exportacdo de
tecnologia.

8.3.2 Sinergias com outras atividades no mar: aquicultura offshore, observaciao e
monitorizacdo ocednica, minera¢do oceanica

Para além do possivel abastecimento de energia as atividades no mar referidas em 8.3.1, o
desenvolvimento da energia ainda pode partilhar sinergias com outras atividades, que se
prendem com o desenvolvimento de novas tecnologias em ambiente marinho, de recursos
humanos qualificados ligados ao mar e no refor¢co de infraestruturas portuarias e navais. O
desenvolvimento de tecnologia inovadora e de recursos humanos qualificados podem ser
transferidos com impacte no projeto, instalacdo e operagao de estruturas para aquicultura,
plataformas de observagao e vigilancia oceanica e equipamentos para exploracdo de recursos
mineiros subaquaticos.

E de salientar, que esta nova atividade econémica é vulgarmente promovida por empresas
produtoras de energia, que tradicionalmente tém uma significativa capacidade de investimento
em tecnologia de ponta, situacdo que ndo ocorre de forma geral nas restantes atividades
econdémicas no mar. Como referéncia, de acordo com [9], na energia edlica a mao-de-obra é
bastante qualificada: cerca de 5 a 10% das pessoas envolvidas sdo académicos, 30%
engenheiros, 30 a 35% operarios especializados, 20% operdrios ndo-especializados e 10% de
outros licenciados.

8.4. Principais fatores de atragdo de investimento em energias renovaveis offshore em
Portugal: andlise comparativa e medidas de politica publica

Os principais fatores de atracdo de investimento estdo relacionados com a perce¢do que os
eventuais investidores tenham da analise comparativa entre Portugal e outros paises quanto a
riscos, custos, oportunidades e apoios nos parametros de analise que se passam a descrever. A
tabela 8.5 apresenta os principais fatores de atracdo de investimento nesta area e a sua
relevancia nas trés fases de desenvolvimento consideradas: teste e demonstragdo de protétipos
(TRL7 e 8), primeiros parques pré-comerciais (TRL 9) e parques comerciais®. Por suavez, atabela
8.6 apresenta de forma abreviada a posicdo comparativa de Portugal no contexto europeu em
relagdo aos diversos fatores de atra¢do de investimento.

6 A designacdo “comercial” n3o significa que o custo da energia seja economicamente competitivo com
as restantes fontes, mas apenas que os custos de produgdo e a quantidade de energia fornecida e,
portanto, os riscos, sdo bem conhecidos, pelo que, com uma tarifa adequada, podem ser financiados
diretamente na banca em regime de “project finance”.
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Relevancia
Fator Teste de protétipos los. parques pré-
(TRL5a8) comerciais (TRL9)
Tempestades menores e menos frequentes 2

Janelas temporais para O&M mais frequentes
Disponibilidade de dados geofisicos
Qualidade da cadeia de fornecimento
Centros de teste e demonstragdo no mar
Infraestruturas de 1&D

Rede elétrica forte e proxima
Financiamento a fundo perdido

Empréstimos bonificados

Remuneragdo energia produzida

Incentivos fiscais

Licenciamento de menor risco e custo
Potencial de mercado interno

Parques comerciais

Tabela 8.5 - Fatores de atragdo de investimento (1 — pouco relevante; 3 — muito relevante)

Na tabela 8.5, o fator “Disponibilidade de dados geofisicos” refere-se, quer a existéncia de
dados, que podem ndo existir, quer, existindo, ao seu acesso por parte de potenciais
investidores. Muitos paises optaram por disponibilizar de forma facil dados detalhados sobre
centros de teste e demonstragdo no mar e zonas com potencial para a instalacdo de parques de
ERM, sendo esta uma boa pratica na atragdo de investimento.

As perspetivas de desenvolvimento de mercado interno sdo fundamentais para atrair
investimento nos primeiros parques e dinamizar a cadeia de fornecimento.

Em relacdo ao licenciamento, e dentro de limites razoaveis, mais do que o tempo que o processo
demora, é a incerteza dos prazos que |lhe esteja associada que pode afastar o investimento. Essa
incerteza pode estar associada a processos pouco claros, a uma avaliacao dispersa por muitas
entidades ou pela auséncia de prazos maximos. Portugal, fruto do esfor¢o que tem sido feito,
estd neste momento bem posicionado a nivel europeu na drea das ERM [11].

O impacte da legislacdo nos custos, faz-se sobretudo através da excessiva regulamentacao,
nomeadamente quando se impd&e requisitos exagerados de estudos de impacte ambiental, em
geral muito dispendiosos, que, a ficarem a cargo dos tecndlogos, pode tornar inviavel o
desenvolvimento dos projetos. Na fase inicial de desenvolvimento, até pelo reduzido nimero
de plataformas no mar e a tipologia dos projetos, parece fazer mais sentido relaxar os requisitos
iniciais e investir na monitorizacdo posterior, essencialmente com fundos publicos, ja que o
ganho de conhecimento a este nivel é essencialmente publico.
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Fator Apredacdo

Regime portugués & atrativo e esta demonstrado no sucesso de diversos

Regime de licenciamento
c&l I I projetos desenvolvidos em P ortugal

Até amauridade comercia (2030), 400 MW de pontos de ligagdo nomar

Mercado potencial o .
P deverao ser suficientes

O Portugal 2020 oferece umaboa oportunidade, mas & necessariodar-lhe

Finand amento publico o p . o
P visibilidade e dota lo de mecanismos especificos

Reforgando, articulando e promovendo conjuntamente os diferentes locis

Infraestruturas d e teste e demonstraca = . -
% de teste e demonstrag3do, Portuga ficarabem posicionado

Disponibiliade de rede elétrica Pratiamente imbativel neste dominio

Forte em I&D; Adequada na generalidade dos setores Falhas emEPCl e

alidade da cadeia de fornecimento o - . )
e ' ' operagoes offshore; fortes limitagoes em infraestruturas de 1&D de apoio

A remunera 3o da energiatem que ser trabalhadade forma inteligente: a

Tarka Escocia oferece acima de 250€/MWh para a energia das ondas e marés

Muito boas condigdes (fundos profundidades, marés e correntes pouco

Condigdes naturais . B . .
intensas, janelas temporais mais frequentes, menores tempestades)

Necessarioreforgar as infraestruturas de I&D com impacte na prestaggode

Infraestrut del - . )
nfraestruturas de 1&D servigos de I&D e inovagao tecnol ogica (bancos de ensaio)

Tem que ser trabalhad o; muitos paises oferecem os dados de formamuito

Disponibilidade de dados geofisicos il

Tabela 8.6 - Andlise comparativa de Portugal com outros paises europeus na atragdo de projetos de
desenvolvimento, teste, demonstragdo e validagdo tecnoldgica

O apoio ao financiamento de projetos na fase de desenvolvimento tecnoldgico

e de

desenvolvimento de mercado é fundamental na atracdo de investimento. Os custos de

desenvolvimento de tecnologia sdo muito elevados, ndo sé ao nivel do teste do primeiro

protétipo, mas na fase subsequente, até se atingir maturidade tecnolégica e de mercado.

A experiéncia na energia das ondas [12] aponta para custos da ordem dos 100 milhGes de euros

até se validar a tecnologia com um primeiro parque de demonstrac¢do. Este nimero nao é muito

diferente do experimentado no edlico offshore flutuante. Desta forma, é fundamental que haja

financiamento publico para apoiar as empresas, sobretudo nas fases de maior risco e despesa.

Esse apoio publico pode tomar diversas formas:

Financiamento a fundo perdido — muito importante nas fases iniciais, incluindo o teste
dos primeiros protétipos a escala real (TRL 7 e 8) e o primeiro parque de demonstrac¢do
(TRL9).

Empréstimos em condi¢Ges favordveis — importante no desenvolvimento dos primeiros
pargues pré-comerciais;

Remuneragdo da energia produzida, que pode ser suportada por 3 fontes: consumidor
final (tarifa) e prémios pagos em funcdo da energia produzida provenientes do fundo de
carbono e de fundos estruturais (ndo hd razao para que, por exemplo, o COMPETE ndo
venha a pagar um subsidio a fundo perdido em func¢do da energia produzida e ndo
apenas em funcdo do capital gasto);

Incentivos fiscais (sobre a energia produzida ou a aquisicdo de equipamentos e servicos).

Os paises mais ativos neste dominio (Reino Unido, Escdcia, Irlanda, Franca) tém programas de
financiamento especificos para esta area. Tal é ndo é o caso em Portugal, ja que, no ambito do
Portugal 2020, o COMPETE ndo é tematico e o POSEUR, embora considere especificamente o
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caso das ERM, so financia tecnologias maduras de risco comercial elevado, ou seja os primeiros
parques pré-comerciais. Desta forma o apoio ao desenvolvimento tecnoldgico e de
demonstracdo dos primeiros prototipos deve ser encaminhado para o COMPETE ao abrigo do
apoio as empresas e na vertente IDT. No entanto, é pertinente chamar a atencdo para as
seguintes fragilidades do COMPETE:

o Pouca visibilidade internacional no setor das ERM
o Langamento de concursos com critérios de avaliagdo desadequados:
= Processos de desenvolvimento tecnolégico complexos e cuja
maturidade n3do se adequa a requisitos de impacto imediato nos
resultados da economia;
= Assegurar que a tecnologia foi desenvolvida segundo padroes
internacionais de boas praticas;
= Para garantir o necessdrio retorno em termos de criagdo de
Propriedade Industrial, é prejudicial a divulga¢do de resultados e acesso
a dados do projeto importantes para a valorizagdo das entidades
participantes.
o Esquema de avaliagdo das propostas pouco flexivel para facilitar o
esclarecimento dos avaliadores sobre o risco e o potencial do projeto, até pela
diversidade que pode surgir num mesmo concurso.

A generalidade dos paises do Arco Atlantico oferece centros de teste infraestruturados com rede
elétrica, mecanismos de licenciamento facil e outros apoios técnicos para teste de protétipos e
demonstragdo de pequenos parques, o que faz com que estes elementos ndo sejam
diferenciadores nesta fase.

Por outro lado, a poténcia de ligagcdo nessa fase de desenvolvimento é relativamente baixa e a
energia elétrica produzida também, o que retira impacte ao valor da tarifa. Dada a ainda baixa
fiabilidade técnica dos primeiros protdtipos e a sua maior exposicdo a situagcoes de tempestade,
a menor frequéncia e intensidade das tempestades e a maior disponibilidade de janelas
temporais para a realizacdo de operagGes maritimas ganha peso.

A maturidade tecnoldgica e o desenvolvimento do mercado, a que estdo associados o aumento
da poténcia instalada, do investimento e da fiabilidade dos equipamentos, alteram a relacdo
entre os fatores acima referidos, conforme indicado na tabela 8.5. Finalmente, com o aumento
da maturidade tecnoldgica, ganha peso o potencial de mercado interno.

A principal limitagdo do Pais, na fase inicial de desenvolvimento, prende-se com a auséncia de
experiéncia de planeamento e execuc¢do de operacdes maritimas e falta de recursos humanos
experientes nesse tipo de operagBes e de embarca¢des de apoio (dado ndo haver atividade
significativa), quando comparado com o norte europeu.

Existe igualmente uma deficiéncia de infraestruturas de I&D em Portugal com impacte direto
nos servicos de I&D que possam ser prestados aos projetos a atrair, nomeadamente bancos de
ensaios a seco para os sistemas de producdo de energia (turbinas de ar, geradores elétricos
lineares, sistemas hidrdulicos, sistemas de engrenagens, etc.), bancos de ensaios de fadiga para
cabos de amarragGes e cabos elétricos submarinos, etc.

Devera também ser considerada a oportunidade de construir um tanque oceanico de elevada
profundidade com capacidade para gerar ondas, vento e correntes (o Pais ndo dispGe de
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nenhum, existindo apenas na FEUP um tanque de ondas, mais dirigido a problemas de
engenharia costeira, que tem sido utilizado em estudos experimentais nesta area, embora com
limitagOes).

Comparativamente aos seus parceiros europeus, Portugal tem condi¢bes naturais
particularmente interessantes para desenvolver, testar, demonstrar e validar solugGes
oceanicas de energias renovaveis marinhas, nomeadamente de energia edlica para aguas
profundas ou de transicdo e para energia das ondas em 4guas pouco profundas (em Peniche) ou
profundas.

Contudo, falhas na disponibilizacdo (ou sua promocdo) de apoio ao desenvolvimento
tecnoldgico pode afastar de Portugal as tecnologias com mais potencial e apenas cativar as de
segunda linha. A atracdo de projetos com potencial é condi¢do essencial na criacdo de riqueza
em Portugal assente numa cadeia de fornecimento baseada no conhecimento e na mao-de-obra
qualificada. O sucesso na concretizacao deste objetivo requer um processo de apoio dirigido e
monitorizado, que envolva toda a cadeia de valor, em articulagdo com os apoios concedidos no
ambito do Portugal 2020 e na concessdo de pontos de ligacdo a rede elétrica.

8.5. Quantificacao do impacto econédmico no PIB portugués da industria de energias
renovaveis

Ao longo de 18 anos, entre 1996 e 2014, o Pais investiu 15 milhdes de euros, atraiu 49 milhdes
de euros e criou, em média, 48 postos de trabalho permanentes entre 2000 e 2014. Ou seja, por
cada euro investido pelo Estado, foi possivel captar mais 3€. A tabela 8.7 apresenta o histérico
do impacto econdmico no PIB portugués da atividade entre 1996 e 2014.

M€ Emprego criado
Projeto Ano Investimento | Financiamento em PT (pessoas x Fonte
L. Gastoem PT
total Publico Nac. ano)

Projetos de I&D Nacionais 2000-2014 8 6.4 8 144 [13]
Projetos I1&D Europeus 2000-2014 78.9 0 11.8 213 [13]
Prestagbes de Servicos 2003-2014 1.2 0 1.0 12 WavEC
Central do Pico 1996-2014 5 1.5 4 80 WavEC
AWS 2001-2004 10 0 2 28 WavEeC
Pelamis 2007-2008 15 0.75 2 30 PWP
Waveroller (Proj. SURGE) 2007-2014 5.7 0 2.4 34 AW Energy
WindFloat 2012-2014 23 ] 9 90 EDP
Total 2000-2014 147 17 40 631

Tabela 8.7 - Impacte economico da atividade em energia renovdvel até 2014.

A tabela 8.8 apresenta a previsdo de atividade e seu impacte entre 2015 e 2022, com base na
experiéncia anterior e consolidada com projetos j& em marcha. A atividade podera
corresponder, em 7 anos, a um investimento total de 254 milhdes de euros (36 M€/ano), dos
quais 133 milhdes potencialmente gastos em Portugal, a um financiamento publico da ordem
dos 68 milhdes de euros, acrescido de 48 milhdes provenientes do consumidor final de
eletricidade através sistema energético nacional (instalacdo do cabo submarino em Viana do
Castelo), e a criacdo, em média neste periodo, de cerca de 837 empregos’.

7 Admitiu-se que 1 M€ cria 18 empregos na I&D, 12 nos servicos e montagens e 5 no fabrico.
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Ou seja, é expectdvel que o investimento publico nas energias renovaveis offshore atinja uma
rentabilidade de 30% (cada 1€ investido gerard 1,3€ de novo capital) e uma duplicagdo do
contributo deste sector inovador para o PIB nacional. Neste respeito, é de referir que, segundo
um estudo recente da PriceWaterHouseCoopers (PWC), o impacto no VAB nacional proveniente
da edlica offshore flutuante em 2020 situar-se-a perto dos 400M<€ (378M€)2.

M€ .
. - - - Emprego criado
Projeto Ano Investimento Financiamento
- Gastoem PT | (pessoas x ano)
total Publico Nac.
Projetos de I&D Nacionais 2015-2022 4,4 3,5 4,4 87,5
Projetos I1&D Europeus 2015-2022 50 0 7,5 150
PrestagGes de Servigos 2003-2014 2,8 0 2,2 27
Demogravi3 2015-2018 20 0 9,3 55
WindFloat Atlantico 2017-2022 105 48,9 70 350
Cabo offshore V. do Castelo |2017-2018 30 30 10 50
CorPower (Protétipo) 2017-2018 9 4 7 35
CorPower (12 parque) 2020-2022 13 7 10 50
Waveroller (protétipo ind.) 2016 3 0 1,5 7,5
Waveroller (parque demo) |2017-2018 8 3 5 25
Wavroller (parque NER300) |2019-2022 9 2 6 30
Total 2015-2022 254 98 133 837

Tabela 8.8 - Previsdo da atividade e seu impacte entre 2015 e 2022.

Por sua vez, a tabela 8.9 apresenta uma previsao da atividade a maior prazo, entre 2022 e 2030.
Num cenario maximalista de instalacdo de poténcia de energias offshore, estima-se um
investimento em Portugal da ordem de 1.150 milhdes de euros (143 M€/ano), para uma
poténcia instalada no mar de 400 MW (260 MW no edlico e 140 MW nas ondas), com criagdo
de cerca de 7200 empregos®. Estes valores podem ser comparados com os apresentados na
Tabela 8.11, que abarca um periodo de 20 anos.

Ano MW em PT Invest. total (M€) | Gasto em PT (M€) Emprego Emprego O&M
Eélico | Ondas | Edlico Ondas | Edlico | Ondas | (pessoas x ano) (p. x ano)
2024 50 10 150 40 105 32 1080 12
2026 60 20 168 74 118 59 1440 40
2028 70 45 182 149 127 119 2070 103
2030 80 65 192 195 134 156 2610 235
Total 260 140 692 458 484 366 7200 235

Tabela 8.9 - Previsdo da atividade entre 2022 e 2030.

Em suma, perspetiva-se a manutengdo do grau de rentabilidade do investimento publico do
periodo anteriormente mencionado (30%), quadruplicando o impacto direto do investimento
anual deste sector inovador no PIB nacional. E de sublinhar que, de acordo o estudo da PWC
anteriormente referido, o impacto no VAB nacional anual da edlica offshore flutuante neste
periodo situar-se-a perto dos 1700 M€ (1653 ME€).

Os valores apresentados nao incluem o investimento, a exportacdo e emprego criado na
transferéncia das tecnologias e servicos de apoio para outras atividades econdmicas no mar.

& Impacto econdmico potencial do sector das energias renovaveis offshore, 2016. Ver seccdo 8.7.
9 Dados de emprego apresentados em [14] (1MW instalado cria 18 empregos na industria e 0.2 na
0&M)
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Contudo, é demonstrado que o investimento publico, a ser realizado nos moldes propostos, fica
assente num modelo sustentavel, gerador de elevado valor acrescentado e de empregos
altamente qualificados, criando um sector com vocacgdo exportadora, aplicando as adequadas
politicas de incorporacao nacional e de modelos de negdcio assentes no licenciamento da
propriedade industrial.

8.6. Financiamento de projetos de energias renovaveis marinhas até 2030

A Tabela 8.10 apresenta a energia produzida, o valor de venda e o sobrecusto face ao valor da
“pool” de energia edlica em Portugal. A informacdo obtida para o WindFloat foi recebida da EDP
e a da central do Pico do WavEC. Para os restantes protdtipos os valores foram estimados com
base na poténcia, fator de carga e provavel duragdo dos ensaios. Claramente a contribuicdo da
energia das ondas é desprezavel face a do WindFloat.

Com efeito, tendo em conta que o sobrecusto das energias renovaveis se situa, em referéncia,
em ~700M€/ano'?, recorrendo aos dados da tabela 8.10, verifica-se que o Windfloat representa
0,06% deste montante anual e a energia das ondas pesa 0,0004%, respetivamente (ver tabela
8.10a).

i Sobrecusto
. Energia . Valor de .
X ; Poténcia i Tarifa face a pool
Projeto Periodo produzida vendada ..
(MW) (MWh) (€/MWh) energia (ke) Renovaveis
& Atual (k€)
Central do Pico 2000 - 2016 400 105 250 26 18
AWS 2004 2 000 30 250 8 5
Pelamis 2007 - 2008 750 60 250 15 11
WaveRoller 2011- 2013 100 80 250 20 14
WindFloat 2012 - 2016 2200 16 500 166 2738 1526
Total 16 775 2807 1574

Tabela 8.10 — Custo para o sistema energético portugués decorrente dos projetos de demonstragdo decorridos até

2015
Sobrecustos Valor % contribuigdo para
(anual) (k€) | sobrecustos renovaveis atual
Renovaveis Atual {700 000 n.a.
Windfloat 380 0,05
Ondas 3 0,0004

Tabela 8.10a — Contributo anual dos projetos de demonstragdo de energias marinhas (edlica e ondas) para o total
anual de sobrecustos de energias renovdveis

A Tabela 8.11 apresenta a necessidade de investimento, a producdo anual de energia, o LCOE e
o custo de aprendizagem dos projetos que se estima desenvolver no Pais entre 2018 e 2030,

10 Relatdrio Tarifas e Precos para a Energia Elétrica e Outros Servicos, 2016, ERSE
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tendo por base a informagdo apresentada nas Tabelas 8.8 e 8.9, relativas a nova poténcia a
instalar, e na Tabela 8.13, relativa a parametros relevantes para o célculo do LCOE.

Custo Aprendizagem
M€/20 anos
Nova poténcia Energia Anual LCOE simples Custo base eletricid.
A CAPEX (M€/MW) | Invest. total (M€)
instalada PT (MW) (MWh) (€/Mwh) 50 €/MWh
Ano do
investimento
Edlico Ondas Eélico Ondas Edlico Ondas Edlico Ondas Eélico Ondas Edlico Ondas
Arranque Cluster <2020 25 8 4,6 50 115 40 78 750 14 400 239 513 111 43
2024 50 10 3,0 4,0 150 40 157500 [ 20000 140 354 121 41
. 2026 60 20 2,8 3,5 168 70 189000 [ 46000 131 247 130 68
Desenvolvimento
do Cluster 2028 70 45 2,6 3,0 182 135 220500 | 121500 115 164 131 118
Industrial 2030 80 65 2,4 2,4 192 156 252000 [ 195000 100 105 125 106
Total 285 148 807 441 619 377
Grand TOTAL 433 1248 996

Tabela 8.11 — Investimento total, para desenvolvimento de um cluster industrial de energias renovdveis ocednicas,
produgdo de energia ao longo de 20 anos, LCOE e custo de aprendizagem (total), para o arranque do cluster e
desenvolvimento do cluster industrial de energias renovdveis ocednicas (edlica offshore flutuante e ondas).

O custo de aprendizagem é o que resulta de multiplicar a energia produzida ao longo da duragao
de cada projeto (ver Tabela 8.12) pela diferenca entre o LCOE!! de cada projeto (que inclui custos
de capital e de O&M associados a fase de desenvolvimento da tecnologia e mercado) e o custo
médio de producdo em Portugal, que se tomou constante e igual a 50 €/MWh, tendo em
atencdo que o preco CUR em Portugal previsto para 2016 de acordo com a ERSE [16] é de 53
€/MWH. Note-se que o custo de aprendizagem inclui também os elevados. Segue a
representacao da férmula e a respetiva tabela referida:

Custo de Aprendizagem = Energia Produzida na duragéo do projeto X (LCOE do projeto — Custo Médio de
Producdo de Energia no Mercado)

Taxa de Duragdo Horas Fator de OPEX

CAPEX (M€/MW
(Me/ ) desconto (anos) Equivalentes carga (%CAPEX)

Ano do
investimento

Edlico Ondas |Edlico|Ondas|Edlico|Ondas|Edlico|Ondas|Edlico|Ondas|Edlico| Ondas

Arranque Cluster <2020 4,6 5,0 12% | 13% 20 15 | 3150 1800 | 36% | 21% 3% 3%
Desenvolvimento 2024 3,0 4,0 10% | 12% 20 15 [3150]2000| 36% | 23% | 3% 3%
do Cluster 2026 2,8 3,5 10% | 11% 20 17 3150|2300 | 36% | 26% | 3% 3%
Industrial 2028 2,6 3,0 9% | 10% 20 20 (3150|2700 | 36% | 31% | 3% 3%

2030 2,4 2,4 8% 8% 20 20 |3150]| 3000 | 36% | 36% | 3% 3%

Tabela 8.12 — Hipdteses base assumidas no cdlculo da Tabela 8.11

Dada a incerteza a longo prazo do custo médio de producdo de energia em Portugal, na Tabela
8.13 apresentam-se os custos de aprendizagem para valores do custo médio de producao de
energia de 40 €/MWh, 50 €/ MWh e 60 €/ MWHh.

11 Para consultar forma de calculo do LCOE, consultar capitulo 5
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Custo aprendizagem (M€/20 anos)
Custo base Custo base Custo base
Ano do
. . eletricid. 40 eletricid. 50 eletricid. 60
investimento
€/MWh €/MWh €/MWh
Edlico Ondas Edlico Ondas Edlico Ondas
Arranque Cluster <2020 117 a4 111 43 105 42
2024 135 43 121 41 108 41
. 2026 147 72 130 68 114 68
Desenvolvimento
2028 151 128 131 118 111 118
do Cluster
. 2030 150 125 125 106 100 106
Industrial
Total 699 412 619 377 539 376
Grand TOTAL 1112 996 915

Tabela 8.13 — Custo de aprendizagem para valores do custo base de produgdo de energia elétrica de 40, 50 e 60
€/MWh ao longo dos 20 anos de duragdo dos parques.

A tabela 8.13 mostra que dentro da incerteza considerada do custo médio de producdo de
energia elétrica em Portugal entre 2016 e 2050, o custo total de aprendizagem (edlico e ondas)
ronda os mil milhdes de euros, com uma margem de variag¢do de cerca de 10%, que se considera
inferior as incertezas associadas as previsdes de este estudo.

Por esse motivo, no que se segue sobre opgSes politicas para financiamento do LCOE, é tomado
o valor de 50€/MWh para o custo médio da energia elétrica em Portugal.

CAPEX OPEX
An? do Fundo Perdido Nac. p i Sist. ético Nac| Sist. ético Nac. | Fundos publicos N . L
. R N R R Fundos estruturais | Incentivos Fiscais Empresas
e CE(CAPEX) |bonificado (CAPEX)| base:50€/MWh | Tarifa Aprendizagem nacionais
Eélico Ondas Eélico Ondas Eélico Ondas Edlico Ondas Eélico Ondas Eélico Ondas Eélico Ondas Eélico Ondas
Arranque Cluster <2020[ 30% 50% 12% 5% 21% 10% 6% 3% 5% 5% % 10% 3% 2% 15% 15%
2024 10% 20% 10% 20% 36% 14% 11% 4% 4% 4% 7% 8% 3% 1% 20% 28%
Desenvolvimento 2026 8% 17% 8% 17% 38% 20% 11% 6% 3% 4% 6% 7% 3% 2% 22% 28%
do Cluster Industrial 2028] 0% 12% 0% 12% 43% 31% 13% 9% 3% 3% 5% 6% 3% 2% 32% 25%
2030 0% 7% 0% 7% 50% 47% 15% 14% 2% 2% 3% 3% 4% 4% 26% 16%

Tabela 8.14 — Proposta de distribuigdo do LCOE por fundos publicos nGo reembolsdveis e reembolsdveis pagos contra
CAPEX, compra da energia a valor de mercado, incentivos fiscais e prémio a tarifa pago por diversos mecanismos. Nos
incentivos fiscais admitiu-se a devolugdo do IVA sobre a energia produzida e um valor de IVA de 23% até 2020, 13%
de 2020 a 2025 e 6% apds 202512,

A Tabela 8.14 mostra que a proposta de financiamento do LCOE apresentada propde que as
empresas assumam uma parcela entre 27% e 32% do custo. Este valor pode ser comparado com
0s 36% que o consércio do projeto WindFloat Atlantico assume (ver sec¢do 8.7). O menor valor
assumido pela atual proposta justifica-se porque assenta no pressuposto de reducdo da
percentagem de CAPEX assumido pelo consdrcio, com menor risco para 0s promotores,
assumindo que uma parte deste valor é financiado a titulo perdido por fundos nacionais e
europeus e outra por empréstimos bonificados.

Interessa agora perceber como pode ser financiado este custo de aprendizagem (mil milhdes de
euros ao longo de 32 anos), valor que pode ser comparado com a previsdo da procura mundial
superior a 5 mil milhdes de euros anuais previstos para 2030 sé no setor edlico [15]. A decisdo
sobre esta distribui¢cdo envolve uma decisdo politica. No que se segue apenas se apresenta um
exercicio que pode ajudar a tomar essa decisao.

12 Note-se que na Tabela 8.14 esta incluido o parque WindFloat Atlantico. A informagdo recebida da EDP indica que a previsdo de
vendas ao longo dos 20 anos de vida do projeto é de 267 milhdes de euros e que a previsdo de sobrecusto da energia face ao prego
da “pool da energia edlica” (custo de aprendizagem) neste periodo é de 153 milhdes de euros, de onde resulta que o sobrecusto
total anual é de ~8 milhdes de euros.
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Pressupostos do modelo de financiamento do custo de aprendizagem
Inovagao e desenvolvimento da cadeia de valor

Assume-se que todos os projetos desenvolvidos sdo inovadores de algum modo e que
contribuem de forma importante para o desenvolvimento duma cadeia de fornecimento
baseada em conhecimento, know-how e mao-de-obra qualificada e sdo potenciadores de
exportacdo de bens e servicos. Projetos que ndo tenham esta natureza nao deverdo ser
considerados como abrangidos pelo que se propde.

Financiamento partilhado do CAPEX

Na analise admitiu-se que o CAPEX é financiado pelas empresas, por apoios publicos a fundo
perdido, nacionais ou europeus (Horizonte 2020, NER300 e NER400), e por empréstimos
bonificados nacionais ou europeus. J

Financiamento partilhado do OPEX

O OPEX (ver Tabela 8.14) é pago pelas empresas, pela venda de energia a rede elétrica (admitiu-
se um valor de 50 €/MWh), por incentivos fiscais e por um prémio a producdo que pode ser
suportado por diversos mecanismos que adiante se discutira.

Os incentivos fiscais traduzem-se na devolugao do IVA sobre a energia produzida, que se admite
ser de 23% até 2020, 13% de 2020 a 2025 e de 6% depois deste ano na expectativa de que o
progresso da consolidacdo or¢camental faca com que o IVA sobre a energia elétrica venha a
retomar os valores histéricos em Portugal.

O prémio a producdo pode ser financiado através de diversos mecanismos, dependendo da
decisdo politica, nomeadamente: fundos publicos nacionais, fundos estruturais e tarifa de
aprendizagem paga pelo sistema energético (isto €, uma contribuicdo do sistema energético
nacional, que aceita remunerar a energia elétrica produzida por um certo valor acima do custo
médio de producdo — a tarifa de aprendizagem, para a trazer para o mercado fontes de energia
renovavel e enddgena que ndo sendo ainda rentaveis tém capacidade para o ser num horizonte
de tempo util).

Para o desenvolvimento do cluster industrial das energias ocednicas renovaveis (portanto,
aquele que exige maior esfor¢o financeiro), o acumulado ao longo da vida dos projetos, valor
que se estende por 32 anos, entre 2018 e 2050, é o que se apresenta na Tabela 8.15:

Eélico | Ondas | Total Média anual %
(2018-2050)

Custo aprendizagem entre 2018 e 2050 619 377 996 38,3 100%
Financiamento Publico
CAPEX
[Fundo perdido nac. ou EU (CAPEX) | 78]  83] 161] 6,2 | 16% |
OPEX
Prémio a produgdo 210 100( 310 11,9 31%
IVA Eletricidade produzida (13% até 2025, 6% apos) 33 14 47 1,8 5%
Total publico 321 196 517 20 52%
CAPEX
Empréstimos bonificados nacionais ou EU (CAPEX) | 53| 61| 114| 4,4 11%
OPEX
Contribuigdo empresas/fundos privados 245 120( 365 14,0 37%
Total publico 298 181 479 18 48%

Tabela 8.15 — Contribuigdo das diversas fontes para o custo de aprendizagem.
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A Tabela 8.15 mostra que o prémio de producgado (financiado pelos fundos publicos nacionais,
comunitarios e tarifa de aprendizagem) é um elemento fundamental na viabilizacdo do
desenvolvimento tecnoldgico e de mercado.

Por sua vez, na Tabela 8.16 apresentam-se as diferentes contribuicdes para o LCOE da energia
produzida ao longo dos anos: tarifa paga pelo sistema energético nacional (no cenario de 50
€/MWh), pelo prémio a producdo, pelos incentivos fiscais (devolugdo do IVA decorrente da
energia produzida pelos parques) e empresas. Admitiu-se que o IVA sobre a energia elétrica é
de 23% até 2020, 13% entre 2020 e 2025 e de 6% apds essa data, na expectativa de que o IVA
sobre a energia elétrica venha a retomar os valores histéricos em Portugal (como ja referido
anteriormente).

Contribui¢do para o LCOE (M€/20 anos)

CAPEX OPEX
Ano di Sist. E éti Sist. Energético
. n? °© Fundo Perdido Emprestimo st Energetico ! rg' ! Fundos publicos . N .
investimento . Nac base: 50 Nac. Tarifa . N Fundos estruturais | Incentivos Fiscais Empresas
Nac. e CE (CAPEX) | bonificado (CAPEX) N nacionais
€/MWh Aprendizagem
Eélico | Ondas | Eédlico | Ondas | Eélico | Ondas | Eélico | Ondas | Eélico | Ondas | Edlico | Ondas | Eélico | Ondas | Edlico | Ondas
Arranque Cluster <2020 42| 24] 17| 2| 29| 5] 9| 1 7] 2| 13 5| 4] 1 21 7|
2024 19 10 19 10] 67] 7] 20 2] 7| pl 13| 4 6) 1 38| 13
D 2026 17] 15 17 15 80) 17) 24 5] 7| 3 13 6) 6| 1 47| 24
2028 0 20| 0 20 101 52 30 16| 6) 5 12| 9 8 4 75| 43|
do Cluster
Industrial 2030} 0 14 0 14 124 96| 37 29| 4 4 8 7| 10| 7] 66 32
Total 78] 83 53] 61] 401 176 120] 53 31 16 58 30] 33] 14 245 119]
Grand TOTAL 161 114 578 173 48 89 47 365
Legenda: Categorias de OPEX a serem suportadas pelo Sistema Energético e apoios publicos nacionais, correspondente a 27% do montante total

Tabela 8.16 — Proposta de contribuig¢do para o LCOE da energia produzida ao longo dos anos de investimento.

Como referido, o prémio a producdo, elemento essencial de politica publica para o
desenvolvimento tecnolégico e de mercado das energias renovaveis marinhas, pode ser
financiado por diversas vias, as quais que devem ser ponderadas politicamente.

Modelo de financiamento com e sem custos para o sistema energético

Na Tabela 8.17 apresenta-se uma possivel distribuicdo desta verba (357M€ de um total de
1300M€ de OPEX) em duas op¢des: a opgao 1 em que o sistema energético ndo contribui para
o prémio de producdo; a opgdao 2 em que o sistema energético contribui com uma tarifa de
aprendizagem de 15 €/MWh, correspondente a 30% do custo base da energia, que se assume
nesta simulacdo ser de 50 €/MWh - neste caso, tal significa que a remunerag¢do da energia
produzida pelo sistema energético nacional seria de 65 €/MWh.

De acordo com a Tabela 8.17, tomando a Op¢ao 2, o défice do sistema elétrico nacional seria
agravado em 173 milhdes de euros até 2050, o que corresponde a um valor médio anual de 6,7
milhdes de euros. Note-se, contudo, que até 20243 a verba correspondente seria apenas da
ordem de 500 mil euros por ano'4, pois o grosso da producdo de energia esta prevista para
depois de 2024 (no cenario de existir investimento privado e atividade exportadora que
dinamize o cluster industrial).

No caso de ndo haver tarifa de aprendizagem paga pelo sistema elétrico nacional, esta verba
devera ser redistribuida pelas duas outras fontes contribuintes: os fundos publicos nacionais e
os fundos estruturais, que, tal como na simulacdo realizada, se propde que contribuam,
respetivamente, com 35% e 65% do esforgo.

13 Capacidade de 25 MW do Windfloat Atlantico e 8 MW potenciais de energia das ondas
14 Com uma tarifa de aprendizagem de 15€/MWh
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Contribuigdo para o LCOE (M€/20 anos)
Sist. Energético . .
Ano do . Fundos e incentivos .
. i Nac. Tarifa . . .| Fundos estruturais
investimento R publicos nacionais
Aprendizagem
Edlico Ondas Edlico Ondas Eélico Ondas
Arranque Cluster <2020 0 0 13 4 18 6
2024 0 0 20 3 26 5
o E 2026 0 0 22 6 28 9
Opgdol| © go Desenvolvimento 2028 0 0 25 14 31 19
£ & |do Cluster Industrial 2030 0 0 27 21 32 25
£ o Total 0 0 107 49 137 65
A & Grand TOTAL 0 156 201
n Arranque Cluster <2020 9 1 10 3 13 5
g 2024 20 2 13 3 13 4
o E 2026 24 5 13 5 13 6
Opgio2 | gp Desenvolvimento 2028 30 16 14 9 12 9
E 5 < |do Cluster Industrial 2030 37 29 14 11 8 7
£ § Total 120 53 64 31 58 30
S 8w Grand TOTAL 173 95 89

Tabela 8.17 — Proposta de opgdes de distribuigdo do prémio de produgdo.

Este sobrecusto deve ser suportado pelas empresas e pela sociedade, neste caso sob diversas
formas, incluindo financiamento de CAPEX a fundo perdido e reembolsavel, incentivos fiscais e
prémio a producdo, este ultimo financiavel por fundos publicos nacionais, fundos estruturais e,
desejavelmente, uma tarifa de aprendizagem suportada pelo sistema elétrico nacional.

Os valores que se apresentam devem ser tomados apenas como um exercicio, que pode ser
trabalhado com outras hipéteses. Os valores das diversas contribui¢cdes para a remuneracdo da
energia sugerem que ha margem para encontrar vias de financiamento diversas, que permitem
financiar de forma equilibrada os projetos que se pretendem desenvolver no Pais. Note-se,
ainda, que se pode imaginar um esquema em que parte do apoio recebido pode ser devolvido
ao Estado mais tarde, quando estas fontes de energia derem lucro aos seus promotores.

Em suma, os exercicios tedricos anteriores definem os seguintes dois cendrios indicativos de
desenvolvimento:

O cendrio de arranque do cluster industrial das energias renovaveis oceanicas (poténcia
instalada de 25 MW de edlica offshore flutuante e 8 MW de energia das ondas), ponto de
partida para a criagdo de um sector exportador de energias renovaveis offshore, exigird um
investimento total da ordem dos 155 milhdes de euros (CAPEX suportado por capitais proprios
privados, empréstimos ao consércio e fundos comunitdrios) e terd um LCOE total de cerca de
103 milhGes de euros até 2030.

O cenario de desenvolvimento do cluster industrial das energias renovaveis oceanicas
(poténcia instalada de 285 MW de edlica offshore flutuante e 148 MW de energia das ondas),
exigird um investimento total da ordem dos 1250 milhdes de euros até 2030 (CAPEX suportado
por capitais préprios privados, empréstimos ao consdrcio e fundos comunitarios) e terd um LCOE
total de cerca de 996 milhGes de euros até 2050.

Na proxima seccdo sera analisado o potencial exportador do cluster industrial das energias
renovaveis ocednicas, nos seus momentos de arranque e de desenvolvimento, como também
discriminados os custos e o potencial de criagdo de valor da iniciativa estruturante Windfloat
Atlantico.
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8.7. O potencial exportador das energias renovaveis oceanicas

De acordo com o estudo da PWC «Impacto econdmico potencial do sector das energias
renovaveis offshore», Portugal apresenta-se como o 152 pais do mundo com maior potencial de
exploragdo de energia edlica flutuante, com uma estimativa maxima de instalagao de poténcia
de 84 GW, um pouco maior do que Espanha (60 GW).

Os paises com maior estimativa de instalacdo de poténcia — os mercados primordiais para a
exportacdo desta tecnologia - sdo a Australia (1200 GW), o Japao (840 GW), o Canada (690 GW),
o0 Reino Unido (110 GW), a Africa do Sul (54 GW), os EUA (46 GW) e o Brasil (40 GW). E de frisar
que 960GW do total anteriormente referenciado (2980 GW) — ou seja, um tergo — situam-se em
paises Atlanticos, logo mercados naturais em fungdo do posicionamento geoestratégico de
Portugal como fornecedor competitivo deste tipo de tecnologia.

Como ja mencionado anteriormente neste relatério, Portugal, Noruega e Japdo sdo os paises
pioneiros no desenvolvimento de protdtipos de energia edlica offshore flutuante.

Devido ao seu potencial de expansdo advinda do facto de ser uma tecnologia emergente em
estado pré-comercial, o desenvolvimento da edlica offshore flutuante n3ao devera ser
enquadrado somente numa perspetiva de capacitacdo enddgena para aplicagdo na estratégia
energética portuguesa.

Constitui, sobretudo, uma inovadora politica industrial focada na criacdo de uma nova fileira
exportadora de potencial elevada rentabilidade, captadora de investimento estrangeiro, criada
a partir de um significativo esforco em 1&D realizado pelo pais nos ultimos 10 anos, assente num
recurso estratégico: o mar.

Sendo assim, num cenario minimalista, Portugal avancar para um parque edlico offshore
flutuante demonstrador (o Windfloat Atlantic, com 25 MW de poténcia instalada), de cariz pré-
comercial, € um movimento estratégico estruturador da capacidade exportadora de uma
tecnologia de elevado valor acrescentado, com potencial procura elevada no mercado
internacional.

Um parque edlico offshore flutuante demonstrador ird criar dindmicas de geracdo de know-how
tecnoldgico, de I&D aplicada e de investimento que potencialmente fixardo em Portugal partes
da cadeia de valor em virtude das vantagens competitivas do pais para este tipo de industria:

e Posicionamento geoestratégico no Atlantico

e Condicbes naturais de desenvolvimento da tecnologia Unicas, com bons recursos
oceanicos e edlicos para a realizacdo de testes em diversos tipos de condicGes
atmosféricas

e Existéncia de portos e estaleiros ao longo da costa

e Competéncias industriais e cientificas com know-how reconhecido internacionalmente

e Capital humano qualificado e a custos competitivos

Um racional similar poder-se-a aplicar a energia das ondas, ndo para um modelo exportador
destinado a projetos de exploracdao comercial na fase atual, mas sim para a producdo de
equipamentos e prestacao de servicos (testes, por exemplo) direcionados para a 1&D deste tipo
de tecnologia.

Potencial exportador segundo a capacidade de incorporagao nacional na cadeia de valor
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Infere-se assim que o potencial exportador de maior escala, no curto prazo, situa-se na edlica
offshore flutuante. De seguida apresenta-se novamente um esquema resumido da cadeia de
valor desta tecnologia:

Cadeia de valor — energia edlica offshore flutuante

Planeamento do
projeto

Operagdo e

manutencao

Plataformas Instalagdo Ligacdo a rede

Estudos Design & Design & Instalagdo de .
o 5 Instalagdo Turbinas
‘ preparatorios Engenharia Engenharla amarragoes | |\
| = |
Fabrico da ‘ Fabrlco da ‘ lnstalacao de Ligacio & rede Plataforma
Turbina Plataforma cabos B3¢
1 § | = 1 §
- Montagem da Reboque e
Fabrico das Péas ‘ platafarma ‘ instalagdo da
1 8 | \ plataforma
Fabrico das ‘ Fabrico das ‘
Torres Amarragdes
| | |
" Fabrico de cabos
Instalagdo ‘

inter-array

Em jeito de resumo, para consolidar uma nova fileira exportadora no emergente sector
energético oceanico renovavel, segundo as andlises do Grupo de Trabalho produtor deste
documento e do estudo da PWC, o maior potencial exportador do tecido industrial portugués
no segmento da energia edlica offshore flutuante situa-se nos seguintes segmentos:

Segmento Turbinas

Constituido por empresas estabelecidas em Portugal através do desenvolvimento do sector
edlico onshore; para estas, a aquisicio de novos mercados realiza-se através da entrada no
segmento offshore. Atualmente exportam 90% da sua produc¢do. Os componentes dos modelos
offshore tém de ser produzidos nos portos, pois sdo transportados por via maritima dado o
elevado comprimento das pas que ndo permite o seu transporte por terra. Portanto, esta
industria também é indutora de producdo de novas especializagGes nos portos nacionais.

Sub-Segmentos

Empresas com capacidade de incorporagao nacional

Fabrico da turbina

Enercon, RIA Blades (Sevion)

Fabrico das pas

Enercon, RIA Blades (Sevion)

Fabrico da torre

ASM Energia, Tegopi, Martifer Energy Systems

Segmento Plataformas

A industria metalomecanica é a responsavel pela produgdo dos componentes das plataformas.
A experiéncia adquirida no protétipo Windfloat ja permite aos players nacionais concorrerem a
projetos de energia offshore internacionais. A montagem das plataformas flutuantes é realizada
nos portos e estaleiros. Por isso, sera mais eficiente a instalacdo de empresas e fabricas nestas
localiza¢des, focadas na exportacdo para um mercado de grande dimens3o e em expansao.

Amarracgdes: Nas zonas de grande profundidade, é necessario ancorar os dispositivos flutuantes
através da utilizacgdo de amarragcGes. Existem em Portugal empresas com know-how e
capacidade de producgdo para offshore, com reputacdo internacional.
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Cabos inter-array: Os cabos submarinos sdao utilizados para produzir energia, desde os
dispositivos de producdo até ao ponto de ligacdo a rede elétrica de destino. A expansdo da edlica
offshore flutuante vai aumentar a procura deste tipo de equipamentos. A Solidal é a primeira
empresa do mundo a produzir um cabo dindmico para uma plataforma flutuante. Existem
empresas com potencial de especializagdo neste segmento. Devido a enorme extensdo do cabo,
é uma producdo fabril que também tem de estar localizada nos portos, para que o equipamento
possa ser colocado diretamente no navio de instalagao.

Sub-Segmentos Empresas com capacidade de incorporagao nacional
Fabrico e montagem da | ASM Energia, Tegopi, Grupo AMAL

plataforma

Fabrico de amarracgdes Lankhorst Euronete; Oliveira & Sa

Fabricacdo de cabos inter- | Solidal, Cabelte

array

Portos: uma valéncia estratégica para uma nova industria exportadora

Conforme se verifica, para materializar este potencial exportador, os portos sdo estruturas
essenciais para o desenvolvimento das energias renovaveis offshore, pois constituem as zonas
de fabrico, de instalacdo, de manutencdo e de reparacdao dos dispositivos de produgdo
energética e equipamento associado. Esta nova atividade industrial ajudard a revitalizar a
industria naval portuguesa e a aumentar a dindmica econdmica da rede portuaria.

A partir da analise dos capitulos anteriores, de seguida é apresentada uma lista dos principais
portos e estaleiros maritimos portugueses com potencial vocagdo para a industria da energia
edlica offshore flutuante e também para a energia das ondas quando esta tecnologia atingir uma
fase de maior maturidade:

e Viana do Castelo — local onde serd instalado o Windfloat Atlantic. Acesso a ventos
offshore e boa amplitude das marés.

e Aveiro — Localizagdo da fabrica de energia offshore da ASM Energia (regido onde foi
fabricado o recente protdétipo da Corpower, em conjunto com a start-up portuguesa
Composite Solutions).

e Peniche — Estaleiros Navais de Peniche tém participado ativamente em projetos de
energia renovavel offshore, nomeadamente de energia das ondas, com dois tecnélogos
estrangeiros (AW Energy e Bombora) a desenvolverem projetos de desenvolvimento
tecnoldgico nesta regido. E necessdrio investir na melhoria de condi¢des do porto.

e Setubal — local de montagem do protétipo Windfloat. Potencial para montar
plataformas, mas ndo as turbinas, devido a limitacdes de profundidade

e Sines — capacidade para acolher indUstrias necessarias ao offshore

As capacidades industriais e portuarias descritas anteriormente deverdo funcionar de forma
profundamente articulada com o sistema cientifico e tecnoldgico nacional e internacional, pois
é uma atividade estratégica para a criagdo e consolidacdo de conhecimento diferenciador que
permitira otimizar a tecnologia, ganhando competitividade e potenciando a capacidade
exportadora nacional.
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A oportunidade de duplicar o peso da industria naval

O estudo da PWC estimou o potencial de impacto econdmico que exportacdo de energia edlica
offshore flutuante que pode ser ganho pelo tecido empresarial nacional. Para o efeito, a
metodologia de cenariza¢do levou em conta a capacidade planeada nacional e internacional de
instalacdao de poténcia de edlica offshore, a capacidade nacional de produc¢do de componentes,
o valor financeiro médio que as empresas poderao gerar e a quota de mercado internacional
com potencial de conquista (foi assumido como objetivo a quota que a industria portuguesa tem
atualmente no mercado europeu, mas ndo se assumiu vendas para o resto do mundo).

Foram elaborados trés cenarios para a producdo de turbinas e pas: Base, Baixo (pessimista) e
Alto (otimista). Na sua elaboracdo todos os pressupostos foram mantidos constantes, com
excecao da quota de mercado de Portugal no mercado europeu, a qual varia conforme os
cendrios®™. A explicacdo metodoldgica do estudo refere que a estimativa dos impactos
econdémicos indireto e induzido na economia pela dinamizagdo o sector da energia edlica
offshore flutuante foi mensurada através de multiplicadores obtidos da matriz output-input de
Portugal de 2011 disponibilizada pela OCDE.

Os resultados demonstram que mesmo na projecdo pessimista - Cenario Baixo -, a curto prazo
(em 2020), a atividade industrial exportadora da energia edlica offshore flutuante gerara 280
milhGes de euros em valor acrescentado bruto (VAB) e 1500 novos empregos diretos, com uma
contribuicdo para o crescimento da balanca comercial em 118M&£. Isto significa duplicar o VAB
atual da industria naval portuguesa, que atualmente se situa nos 119M€, segundo os ultimos
dados da conta-satélite do Mar do INE.

Por sua vez, o exercicio de projecdo, para 2020, no Cenario Base, indica um crescimento do VAB
de 378M€, com a criagdo de 2000 empregos diretos e de 151M<€ na balanca comercial, enquanto
que o do Cendrio Alto aponta para um aumento do VAB em 603M€, dinamizando 2700 novos
empregos diretos, criando um impacto positivo na balanca comercial de 236 M<£.

A seguir é apresentado um sumario do potencial de retorno do investimento a realizar pelo
Estado para criar as condicGes de crescimento sustentavel do novo Cluster industrial exportador
da energia edlica offshore flutuante:

Potencial de retorno do investimento do arranque do Cluster exportador Energia Edlica
Offshore Flutuante para 2020: Parque Edlico Offshore Flutuante Windfloat Atlantic#

Poténcia instalada: 25 MW Valor de tarifa atribuido ao WFA?®: 109€ MW/h
Produgdo: 78 GW/h/ano Exemplo de reparti¢cao de acordo com o modelo de
Duragdo: 20 anos financiamento proposto pelo Grupo de trabalho para
Investimento total: 115M€ projetos futuros (por MW/h):
Custo de produgdo total (anual): 13,3M€ (267M€ em 20 . Sistema energético (remuneragdo pelo mercado):
anos) 50€
Custo anual suportado em tarifa do WFA: 8,6 M€ +
Custo anual de mercado?: 4M€ *  Tarifa de aprendizagem: 15€ + Apoios fundos
Sobrecusto anual suportado pela tarifa do WFA%: 4,6M€ publicos, comunitérios e incentivos fiscais: 44€
Sobrecusto anual suportado pelo consércio WFA3: 4,7M€ ou

. 59¢€ repartidos por apoios fundos publicos,

comunitarios e incentivos fiscais

(1) Conforme Portaria n.2 202/2015 de 13 de julho, Despacho n.2 12573/2015 e Despacho n.2 11000/2015, no valor de 109 €/MWh.
(2) Diferenca entre o custo anual suportado pela tarifa (8,6M€) e o custo de mercado da energia produzida (50€/Mwh*78750Mwh= ~4 M€).
(3) Diferenga entre o custo anual de produgdo (13,3M€) e o custo anual suportado pela tarifa (8,6M€)

15 Quota de Mercado (QM) Europeu Cenario Base: 0% na fabricagdo de aerogeradores, 6% na fabricagdo de pas e 9% na
fabricagdo de torres. QM Europeu Cendrio Baixo: 0% na fabricagdo de aerogeradores, 0% na fabricagdo de pas e 9% na fabricagdo
de torres. QM Europeu Cenario Alto: 6% na fabricagdo de aerogeradores, 6% na fabricagdo de pds e 9% na fabricagdo de torres.
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Investimento a realizar pelo Estado* Potencial de retorno do investimento do Estado*
Cabo submarino offshore (investimentoem | 23M€** Geragdo de VAB Anual 280M€
2017)
Apoios Prémios Produgdo (anual, inicio | 4,6M€ Geragdo de empregos diretos 1500
2017)
Aumento da receita fiscal Anual 17M€
Total (até 2020) 36,8M€ Aumento Balanga Comercial Anual 118M€

*Para atingir objetivos do Cenario Baixo 2020 do estudo PWC, ou seja, a proje¢do mais conservadora e pessimista
**Montante estimado e valor final dependente da realizagdo dos estudos geotécnicos
#Consdrcio ja assegura 53% do investimento necessario

O estudo da PWC ndo caracterizou o impacto da energia das ondas dado que o seu estado de
desenvolvimento tecnolégico ndo permite recolher dados fidveis da sua contribuicdo para o
desenvolvimento econémico do pais.

No entanto, tendo em conta a semelhanca de tecnologias, componentes e operagdes offshore,
reforcadas por uma ainda maior capacidade cientifica e industrial nacional, é de prever um nivel
de contribuicdao semelhante quando se atingirem niveis de poténcia instalada e de maturidade
tecnoldgicas semelhantes as atuais da edlica offshore. Por outro lado, ha claras sinergias entre
as duas atividades, quer em relagao ao desenvolvimento tecnoldgico, quer da cadeia de valor.

8.8. Recomendagbes para atracdo de investimento, maximiza¢ao de valor na cadeia
de fornecimento e redugao de risco de mercado

Ha uma clara oportunidade de atrair para Portugal projetos de teste, demonstracdo e validacdo
tecnoldgica da ordem de 260 milhGes de euros a serem concretizados até 2020 (vide Tabela A.1).
A concretizacdo destes projetos em Portugal e a construgao de valor a sua volta deve ser uma
prioridade do Grupo de Trabalho em Energia Renovdvel Marinha. Recomenda-se a
implementacdo das seguintes medidas:

1. Concretizacdo da ligagdo elétrica offshore em Viana do Castelo, para servi¢o do parque
WindFloat Atlantico e para suporte da instalagdo dos 430 MW requeridos até 2030.

2. Definicdo dum esquema claro e atrativo, face a oferta de outros paises, de apoios
financeiros e sua promoc¢do junto de tecndlogos, promotores e investidores,
combinando financiamento a fundo perdido, empréstimos reembolsaveis, tarifa e
incentivos fiscais para os primeiros 50 MW de energia renovavel marinha a instalar em
Portugal. Idéntico, adaptado a maturidade tecnoldgica e reducdo de custos e riscos, para
os seguintes 430 MW por tranches de 50 MW.

3. Extensdo do regime de licenciamento da Zona Piloto de Sao Pedro de Moel aos restantes
centros de teste em Portugal (Peniche, Sdo Pedro de Moel, Agucadoura e Viana de
Castelo) para a fase de desenvolvimento, teste, demonstracdo e validagao tecnoldgica
e comercial e sua promocdo conjunta; considerar a oportunidade de construir um
centro de testes a escala 1:2 no porto de Sines, o que a um custo reduzido e permite
oferecer a gama completa de servigos. Portugal ganha em oferecer o conjunto de
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centros de teste, dada a diversidade de condi¢es naturais e de infraestrutura que lhes
estdo associadas.

4. Disponibilizacdo de informacgao de forma amigavel a potenciais tecnélogos, promotores
e investidores, quanto a dados de recurso, batimetria, tipo de fundos, biologia, pontos
de ligacdo, cadeia de fornecimento, processo de licenciamento, apoios financeiros, etc.
nos centros acima referidos. Esta informacdo deve justificar tecnicamente as vantagens
dos centros portugueses face aos centros competidores.

5. Dinamizacdo de uma entidade que promova Portugal e os centros mencionados nos
termos acima referidos como a melhor opc¢ao para as fases de teste, demonstracao,
validacdo e desenvolvimento pré-comercial.

As medidas acima sugeridas tém por objetivo atrair investimento, mas, em si, ndo asseguram a
criacdo de valor nacional nos projetos que se atraiam. Para tal sugerem-se as seguintes medidas:

6. Em relagdo ao Portugal 2020:
a. Apoiar especificamente o desenvolvimento de produtos e servigos inovadores
de apoio as energias renovaveis marinhas e ao empreendedorismo neste setor.

b. Promover uma abordagem integrada ao setor em vez de projetos avulso.

¢. Adequar a regulamenta¢do dos concursos e a avaliagdo das propostas a
tecnologias complexas em fase inicial de desenvolvimento (TRL 7 a 9). Neste
sentido, deve ser requerida evidéncia de que o processo de desenvolvimento
tecnoldégico cumpriu normas internacionais de boas praticas e, em caso de
mérito onde sobreviva alguma duvida, aprovacdo condicionada, sujeita a
validagdo da tecnologia por uma entidade credivel independente (financiada
pelo Portugal 2020 como primeira fase do projeto).

d. Promover estudos de mercado e estratégicos relacionados com mercados
secunddrios para as energias renovaveis marinhas, incluindo a producao de
hidrogénio.

e. Tendo também em conta que a intensidade do recurso edlico offshore

nacional ndo é mais elevada do que a dos nossos vizinhos, pelo que o potencial
de exportacdo energética merece estudo adicional.

7. Reforco de infraestruturas de I1&D em Portugal com impacte direto nos servigos de 1&D
colmatando as lacunas identificadas (ver seccdo 8.4).

8. Criacdao um fundo de capital de risco para apoio ao desenvolvimento de tecnologias
portuguesas em fases de baixa maturidade tecnoldgica.

9. Criar grupo permanente (administracdo, empresas, centros de |&D) para monitorizar
evolugdo das energias renovaveis marinhas e propor medidas.
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A concluir formulam-se as trés perguntas essenciais, a que se espera ter dado resposta: i) qual
a sequéncia de projetos que devem ocorrer em Portugal para assegurar o desenvolvimento
duma cadeia de fornecimento baseada no conhecimento e em mao-de-obra qualificada? ii)
como conseguir atrair para Portugal esses projetos? e iii) como conseguir criar valor em torno
desses projetos?
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Anexos

Tabela A.1 - Avaliagdo da capacidade nacional para participacdao na cadeia de valor das
energias renovaveis marinhas [2]

Area

I

II

Observagoes

Centros de I&D

Maquinaria e
equipamentos
elétricos

Em Portugal existem competéncias bem estabelecidas em:
- Anadlise estratégica;
- Caracterizacao do recurso energético;
- Caracterizacao geofisica e geotécnica;
- Impacte ambiental;
- Projetos de engenharia;
- Modelagdo numérica;
- Modelagdo experimental,
- Analise técnico-economica;
- Anadlise de Planeamento e logistica;
- Instrumentagdo e monitorizagao;
- Manutengao preventiva;
- Prototipagem;
- Formagao.

Na érea das energias renovaveis , Portugal ¢ uma referéncia internacional.

Foram encontradas limitagcdes no que diz respeito a infraestruturas de teste
laboratorial.

Em Portugal existem competéncias em:
- Geradores rotativos;
-  Transformadores de tensao;
- Eletronica de poténcia;
- Orgios de manobra;
- Aparelhagem de protegdo;
- Sistemas de automagao.

Existe elevado know-how em Portugal passivel de ser transferido para o
sector das renovaveis offshore. Como exemplo cita-se o desenvolvimento
integral do sistema de aproveitamento e transmissao de energia elétrica de
central de ondas da ilha do Pico e o fornecimento da subestagado elétrica na
Agucadora, atual localizacdo do WindFloat.

A dimensdo da capacidade de resposta dos players pode ser facilmente
expandida num contexto favoravel.

Industria

Cabos
elétricos
submarinos

Em Portugal existem competéncias no projeto e fabrico de cabos elétricos
submarinos estaticos e dinamicos.

Apesar de existirem competéncias de elevado valor acrescentado, existe
apenas um player relevante, que tem estado ativo no setor renovavel, a
empresa Solidal. No entanto, a dimensao da empresa relativamente aos
players internacionais faz com que o seu posicionamento no mercado se
centre no desenvolvimento de solugdes personalizadas, em oposi¢do a
produgdo em massa.

Cordoaria

Em Portugal existem competéncias na fabricacdo da cordoaria para o setor
de petroleo e gas offshore que podem de forma relativamente simples ser
transferidas para o renovavel offshore. Existem participa¢des pontuais em
projetos de energia renovavel .
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Nao foi identificado em Portugal nenhum player com competéncia de
fabrico de correntes ou ancoras. O fornecimento destes componentes é
importado.

Correntes e
Ancoras

Em Portugal, existem competéncias para responder transversalmente as
solicitagdes do setor desde a conce¢do a montagem.

A renovagao recente do setor, com o envolvimento da industria
metalomecanica ativa em fornecimentos de energia renovavel offshore e

Industria mddulos para o petroleo e gas abre boas perspetivas.

Naval

Existem, contudo, caréncias técnicas na capacidade de elevacdo nos
estaleiros, na dimensao das docas inundaveis e non calado maximo para
acesso. Em geral oos estaleiros ndo estdo preparados para proceder ao
fabrico e montagem dos dispositivos.

Existe em Portugal competéncias para responder ao fabrico de estruturas
metalicas fixas e flutuantes, plataformas e boias para o setor das energias
offshore.

Metalome-
cinica

Ha capacidade nacional para o projeto e construcdo de cascos em materiais

Materiais . .
compositos.

compositos

Ha capacidade nacional para o projeto e construcdo de estruturas

Betao maritimas em betdo.

Existem em Portugal competéncias para responder ao setor renovavel
marinho.

A baixa taxa de atividade de alguns portos deve ser vista como uma
oportunidade.

Portos As condigdes geograficas sdo muito favoraveis para o desenvolvimento do
setor e para a integracdo de novos clusters industriais junto aos portos.
Como principal limitagdo, ha a assinalar profundidades relativamente
baixas nos canais de navegacao, e limitagdes na capacidade de elevagao
necessaria, em particular, para o eélico .

O transporte terrestre esta preparado para responder as solicitagdes do

Transporte Terrestre
setor.

Em Portugal encontra-se disponibilidade de:

- Navios oceanograficos;

- Rebocadores;

- Embarcagdes ndo profissionais para transporte de pessoal.
Embarcagdes Ha limitacdes grandes em termos de embarcacdes para operagdes
maritimas de colocacdo e remogao de dispositivos, acesso de pessoal as
plataformas, ROVs, etc. Tradicionalmente, estes meios sdo deslocados
para Portugal nos projetos que foram ca testados.

Classificagdo | Classificacdo 11

Nao sdo reconhecidas competéncias nacionais Nao existe registo de participagdes em projetos de
energias renovaveis

Existem recursos e competéncias que podem ser Sao identificadas participagdes, geralmente pontuais,
potenciadas em projetos de energia renovaveis

A area esta preparada para fornecer o setor em Sao identificadas participagdes continuas em projetos
larga escala de energia renovavel . Existe experiencia relevante no
sector.
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