Desafios Regulatorios da
Integracao de Energias
Renovaveis

Pedro Verdelho
13 de novembro de 2024
FEUP



;"3’* O Desafio da Neutralidade Carbdnica em 2050
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#® 0 Desafio da Neutralidade Carbdnica em 2050 e

Contribuigdes sectoriais de redugao de emissdes GHG na trajetdria de Portugal para 2050
Dados do Roteiro para a Neutralidade Carbdnica 2050 de 2019
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Fonte: Governo de Portugal; Roteiro para a Neutralidade Carbdnica 2050 (RNC 2050), Estratégia de Longo Prazo para a Neutraliade Carbonica da Economia 3

Portuguesa em 2050; Junho 2019; https://descarbonizar2050.apambiente.pt/en/
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https://descarbonizar2050.apambiente.pt/en/

) Portugal ja esta no caminho da descarbonizagdo ha décadas... e

Evolucdo do consumo primario de energia de Portugal: real e projegao
TWh e N\
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= Em 2021, excluiu-se o carvao do mix energético de Portugal,
= Renovaveis vao aumentar dos atuais 32% para 85% em 2050;

= Um aumento de 40% em eficiéncia energética ira reduzir o consume primario
de energia de 240 TWh atuais para 145 TWh/ano;

= Dependéncia energética ira reduzir de 66% atuais para 15%.
e —



Producao renovavel custo-eficiente

Global levelized cost of electricity (LCOE) benchmarks, 2H 2023
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Source: BioombergNEF
Note: The LCOE is the long-term breakeven price a power project needs to recoup all costs and
meet the required rate of return. The global benchmarks are capacity-weighted averages using the
latest country estimates. Offshore wind includes offshore transmission costs. Coal- and gas-fired
power include carbon pricing where policies are already active. LCOEs do not include subsidies or
tax credits. LCOEs shown by financing date. BloombergNEF

Armazenamento em baterias com
armazenamento de 4 horas jd atingiu
grid parity. Espera-se que a Energy
parity esteja proxima.

Renovaveis on-shore mais baratas que
geracdo fossil o que permite
substituicdo de combustiveis com
redugdo de custos de fornecimento



; Integracao de renovaveis como peca fundamental da descarbonizacao e

Producao anual de eletricidade na UE

Figure 13 — Monthly electricity generation mix in the EU
14  Electricity mix in the EU
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Electricity generation in Q2 2024 compared to Q2 2023. Source: ENTSO-E

Electricity generation (TWh)

0

15

2017 2018 2019 2020 2021 2022 2023 2024 Wind Onshore  Wind Offshore Solar Hydro Biomass
p— Lionite o S— i 80 TWh 13 TWh 83TWh 105 TWh 18 TWh
Nuclear Biomass Wind onshore Wind offshore Solar A6% A37% A420% A21% A6%
wmmm Other === Other Res =«= RES (Share %) =-= Fossil Fuels (Share %)

Electricity generation of RES in Q2 2024 compared to Q2 2023
Source: ENTSO-E. Fossil fuel share calculation covers power generation from coal, lignite, gas, oil and others.

r N
Progressos na transicao para as energias limpas,

com “52% da producdo anual de eletricidade
9 gerada por energias renovaveis, tendo a
producdo féssil diminuido para 24%.”

Fonte: EC Quarterly report On European electricity markets Q2 2024



https://energy.ec.europa.eu/document/download/aa90cc27-dcd9-4831-90df-3b7164631326_en?filename=New%20Quarterly%20Report%20on%20European%20Electricity%20markets%20Q2%202024_final.pdf
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; Impacto nos Precos

O aumento da geracao renovavel promove: (i) o desacoplamento entre precos gas natural e eletricidade, (ii)
alteracdo profunda da estrutura e evolugdo ao longo do tempo dos precos de eletricidade

Pregos no mercado diario de gas MIBGAS (EUR/MWh)
Média dos precos precos horarios no mercado diario de
eletricidade OMIE (EUR/MWh), Junho 2023 e 2024

PRECIO DEL GAS NATURAL Y DE LA ELECTRICIDAD (producto D+1) 2024
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Média de geragdo horéria por fonte (GWh), pre¢os no mercado diario
(EUR/MWh) e emissdes de CO,(kg/MWHh) na UE 27, junho de 2024
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4 Impacto nos Precos

e

O aumento da geracdo renovavel aumenta a volatilidade e a necessidade de servicos de flexibilidade no sistema nas

diversas dimensdes: seguranca, disponibilidade e suficiéncia

Variacdo de pregos de eletricidade no dia 28/04/2024

source : ENTSO-
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https://www.rte-france.com/eco2mix/les-donnees-de-marche

# Variabilidade das fontes de geracao de origem renovavel
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¥ Power generation resources and security of supply timeframes e

Security of Supply

MIDDLE TO SHORT TERM

Resource Adequacy Resource Availability Operational Security

Yeart-n Yeart-1 Year t
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; Pumped hydro can help solve daily storage needs, avoiding solar curtailment and e
ensuring operational security: Portuguese example

2030 Portuguese

Power Mix
Power demand (MWh) Wind+Solar (MWh) Residual Load (MWh)
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Alqueva hydropower plant: one of
the pump hydro plants operating transformer /
in Portugal helping to avoid daily
wind and solar curtailments
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H Electrochemical Batteries Energy to be curtailed or

stored for later use Source: Viadero, R et al., Hydropower on the Mississippi River



https://www.researchgate.net/publication/318469208_Hydropower_on_the_Mississippi_River

Aspetos Regulatdrios da Transicao Energética: O desafio da “Carga Residual”

“Mix” 2030 A eletricidade em A Poténcia a rececionar pode
de producdo elétrica 10000 excesso que foi ser superior a Poténcia a
armazenada por satisfazer

(MW)

~ 5000 horas bombagem e voltou a ser

~ 22 TWh turbinada para ser Com armazenamento
consumida reduzimos a energia cortada

~ 2160 horas / ~ 2,8 TWh de 2,8 TWh para 0,9 TWh

1600 horas para 200 horas
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i 5000 ~0,9 TWh
M Baterias eletroquimicas (3400 MW
\Solarfotovolta?co descenltra\izado Eletricidade em excesso a ser maximo de
| Solar fotovoltaico centralizado
i £6lica off-shore armazenada por bombagem bombagem)
i Edlica on-shore
M Hidrica com bombagem _10000 Oou a ser Cortada Max
M Hidrica sem bombagem ~1600 horas / ~ 2’8 TWh _8133 MW

H Biomassa

I G4s natural

O consumo ndo abastecido pela producdo ndo despachavel (i.e.: solar PV e edlica)
sera garantido pelas centrais hidroelétricas (sejam elas do tipo “fio de agua” ou com
armazenamento ou com armazenamento e bombagem), pelas centrais a gas e pelas
restantes solucdes de flexibilidade
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¥ Resource adequacy at European level

European Residual Load for the ENTSO-E 100% RES 2040 scenario
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https://www.ceer.eu/documents/104400/7158746/C21-FP-48-03 CEER+White+Paper+on+long-term+storage-2.pdf/531b1a53-8bc9-7eb2-6dad-1e866fd867a0



https://www.ceer.eu/documents/104400/7158746/C21-FP-48-03_CEER+White+Paper+on+long-term+storage-2.pdf/531b1a53-8bc9-7eb2-6da4-1e866fd867a0

; The “Residual load” vs Market Prices
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4

The “Residual load” vs Market Prices

16 JAN 23

Power demand by generation
technology in Portugal
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Ofertas dinamicas

O Pacote de Energia Limpa da UE introduziu em 2019 o direito a contratos de eletricidade a precos

dinamicos (sujeito a transposicao pelos Estados Membros), os quais devem refletir a variacao de precos

nos mercado a vista (MIBEL: precos horarios), potenciando a no consumo.
Objetivo: «permitir aos consumidores ajustar o seu consumo de acordo com as variagoes de precos em tempo real»

Em Portugal, a disponibilizacdao de ofertas dinamicas (variacao horaria) e ofertas indexadas (ex: variacao
mensal) é obrigatdria para comercializadores com mais de 200 mil e 50 mil clientes, respetivamente.
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https://simulador.precos.erse.pt/
https://www.erse.pt/media/e2vkzlol/t3-2024_boletimofertascomerciais-eletricidade.pdf

4 Partilha de energia

As estruturas tarifarias devem estar
preparadas para as novas utilizacdes da
rede elétrica, como é o caso da partilha
de energia através da rede publica.

A alocacdo desta energia em periodos
curtos (ex: 15 min) evita a necessidade
de recorrer a outras solucdes, como
por exemplo o net metering.

Poténcia em Energia ativa
Instalacdo de  Instalacio de horas de ponta EUR/kWh
consumo produgdo EUR/(kW.dia) Horas de Horas Horas de Horas de
ponta cheias vazio normal  super vazio

Baixa Tensdao 0,2139 0,0060 0,0054 0,0045 0,0036
Baixa Tensio  Média Tensdo 0,3260 0,0087 0,0078 0,0061 0,0049
ot Alta Tensso 0,3476 0,0097 0,0087 0,0067 0,0054
Muito Alta Tensdo 0,4872 0,0107 0,0097 0,0076 0,0062

#Periodos Inversao
5000

-+ 10000

+ 15000

+ 20000

Inversao Total [GWh]

O Operador da Rede Nacional de
Distribuicdo deve apresentar anualmente
um relatdrio sobre a ocorréncia de
inversdes de fluxo, em subestacdes e
postos de transformacao de distribuicao
(frequéncia, energia).

Dependendo da intensidade das
inversdes de fluxo, a energia partilhada
podera vir a suportar uma parte dos
custos de rede a montante.

As tarifas de Acesso as redes para a partilha de
energia através da rede publica, incluem por isso
apenas as tarifas de rede dos niveis de tensao
necessarios.

Adicionalmente, o regime juridico consagra ainda a
possibilidade de isen¢des dos custos de interesse
econdmico geral (CIEG).

Este desenho promove a flexibilidade, repercutindo a
proximidade geografica na estrutura tarifaria,
incentivando assim relacionamentos entre
consumidores ativos que também aportam
beneficios para o sistema.
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4 Evolucao do Autoconsumo em Portugal

NUmero de instalagGes para autoconsumo Poténcia total instalada para autoconsumo
Numero de instalagoes acumuladas por trimestre - Total nacional Poténcia total instalada acumulada por trimestre - Total nacional
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Fonte: E-Redes


https://e-redes.opendatasoft.com/explore/dataset/8-unidades-de-producao-para-autoconsumo/dashboard/?flg=pt

4 Sinal time-of-use > Nova Estrutura de Pregos de Redes e Energia

v . . Area de rede A Area de rede B Area de rede
Historicamente, a resposta da

/ 2 It a Janeiro Alta Alta Média
10 ] pI’OC'EJ ra e ma'lor nos niveis de P—— Alta Alta Média
s tensao superiores. Margo Média Média Baixa
= . Abril Baixa Baixa Baixa
e Na/ flgu ra, .observamos que em fr _— o o
e we v w média o diagrama de carga para Junho Baixa Baixa Baixa
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02 1 Agosto Baixa Baixa Alta
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Depois de um projeto-piloto lancado em 2017, iniciou-se em

2 2018
<

g e 2024 a aplicacao de uma nova opcao tarifaria na Tarifa de
é = Acesso as Redes, para clientes em MAT, AT e MT em Portugal
2 |> e continental,
o E introduzida diferenciacdo locacional, por areas de rede, para
— além de reforcar o sinal de preco nas horas de ponta em trés

2022

meses do ano (Epoca Alta). O objetivo é definir sinais de preco
adequados para a flexibilidade geografica e sazonal.

2023

Mais recentemente, a ERSE encontra-se a reavaliar os periodos horarios
aplicaveis a generalidade dos consumidores, designadamente em Portugal
Continental.

O sinal time-of-use para o uso das Redes, que tem em conta os transitos de
energia nos varios niveis de tensdo (geracao distribuida, consumo), marca no
periodo de inverno a maior utilizacao das redes ao final do dia.

2”3 O sinal time-of-use para a Energia, que tem em conta os pregos de energia no
mercado spot, evidencia comportamentos mais volateis, com o periodo de vazio
a acontecer durante o dia nos anos mais recentes.




4 Desafios Regulatodrios da Integracao de Renovaveis e

Power generation resources and security of supply timeframes
Security of Supply

MIDDLE TO SHORT TERM

Resource Adequacy Resource Availability Operational Security

Yeart-n Yeart-1 Year t

| Remaining months of Month | Week | Day D-1 | Day D |

! Remaining hours | Hourh-2 | Hourh-1 | Hourh
the year ofthe day D i ! i

Energy efficienc Demand-side response

Storage (depending on technolog

Hydrogen/biomethane

Run-of-river hydropower

C  Windpower Wind power with storage capabilit
Solar PV power PV & thermal solar with storage capabilit

Thermal generation unit (combined heat & power, waste, biomass, CCGT, ...

Electricity network "



Desafios Regulatodrios da Integracao de Renovaveis

1)

2)
3)

4)

Aumento da integracao de RES

Até 2030 (?)
SRMCg > LRMCg

Depois de 2030 (?)
SRMCg < LRMCg

Energia
(descarbonizada)

e 0

?2 3

Capacidade
(firmeza)

BE

2 4

Intervengao regulatdria devera ser necessaria

Preferéncia dos consumidores por estabilidade de precos?
Financiamento de tecnologias com custos de capacidade fixos?

SRMCg — Short Run Marginal Cost of generation
technology

LRMCg — Long Run Marginal Cost of generation
technology
CCGT — Cycle Combined Gas Turbine generation
technology

Com custos marginais de produ¢ao baixos no longo prazo, mercado move-se no sentido da descarboniza¢ao e redugao de
custos para os consumidores.

Como remunerar capacidade firm de CCGT num contexto de onde é expectavel uma redugao da utilizacao desta capacidade?
Com custos marginais de produg¢ao mais altos no longo prazo, como remunerar RES para substituir as restantes fontes
fésseis? (Efeito de canibalizagdo de RES) Preco de carbono? Continuar subsidiacdo de RES?

Utilizacao de recursos de flexibilidade (curto e médio prazo, podem ser remunerados, mas ao custo de maior volatibilidade
de precos. Como adequar em relagao:



G‘ GAS NATURAL > O grande provedor de Flexibilidade e

O setor do gas, que dispde naturalmente de mais flexibilidade que o setor elétrico, foi alvo de
alteracdes na Europa que aumentaram a flexibilidade fisica e comercial do sistema.

Flexibilidade fisica Flexibilidade comercial
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Gas Flow by Corridor (GWh)
@ Caspian @East @LNG @ North Afric North Sea @Storage ® UK

Fonte: ENTSOG’s Gas Flow Dashboard (acedido a 12-Nov-2024)

Fonte: Entry-Exit Regimes in Gas (KEMA, 2013)



https://extranet.acer.europa.eu/Media/Events/Workshop_on_the_Gas_Target_Model-review_and_update/Document%20Library/1/Studies%20on%20Entry-exit%20regimes%20in%20gas%20and%20on%20Long-term%20-%20short%20term%20markets%20in%20gas%20-%20Presentation%20by%20David%20Balmert,%20DNV%20KEMA.pdf
https://gasdashboard.entsog.eu/#map-flows

’3‘ Impactos hos mercados de gas

Qatar: 12%

imports (bcm)

Algeria: 10%

Others: 8%

LNG: 25.4 bcm

Norway: 50%
North Africa: 18%

production (bcm)

Azerbaijan: 7%

Pipelines: 44.2 bcm

Fonte: European Commission, Quarterly Report on European Gas Markets Q2 2024
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® Eletrificagio dos consumos e a Sustentabilidade do Setor do Gas e

Evolucao do RAB (base de ativos a remunerar) e do Consumo de Gas

Consumo de Gas Natural em Portugal para o Ano

A tendéncia de eletrificacdo dos consumos e o risco de stranded assets e cost-spiralling Gas 2023-2024 (GWh)

Setores onde as moléculas sdo facilmente substituiveis representam um maior risco
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Evolucédo do RAB dos TSO de gas europeus sem novos investimentos, 2017-2070 (€MM)

Fonte: ACER

Diferentes padrdes de evolucao do RAB dos TSO de gas

entre EM:
{
. | i i i m Centros Electroprodutores = Clientes AP > 10 000 m3
] ] i i
aigy T SRR 4 0 T i o 2808 Clientes MP >10 000 m3 = Clientes BP > 10 000 m3

= Clientes BP < 10 000 m3

2050: meta de neutralidade carbonica Receitas: Tarifas de Acesso as Redes em Portugal

para o Ano Gas 2023-2024 (milhoes €)

m Centros Electroprodutores = Clientes AP > 10 000 m3 Clientes MPp,> 10 000 m3
m Clientes BP>10000 m3 = Clientes BP < 10 000 m3




'3‘ Oportunidade: Descarbonizacao dos Mercados de Gas e o Hidrogénio

Estas transformacdes exigem:

* Prudéncia nos investimentos

* Solugdes custo-eficientes para as redes de gas (metano descarbonizado ou repurposing para H2)
e Clareza de orientacao politica, legislativa e regulatoria

A implementagdo do Pacote de Hidrogénio e Descarbonizagdo dos Mercados de Gas da-nos
os instrumentos para planear o futuro dos mercados de gads

e Desenvolvimento dos mercados de hidrogénio
* Prioridade ao biometano e a outros gases descarbonizados (descontos tarifarios e prioridade de inje¢ao)

* Preparacao do phase-out de gas natural (novas regras sobre planeamento de redes de gas e planos de
descomissionamento)

* Possibilidade de transferéncias financeiras entre bases regulatorias
* Protecao de consumidores

e Revisao e aprovacao de novos Cddigos de Rede



’3* Descarbonizac¢ao do setor do Gas - Biometano

. European biomethane production (bcm) in 2022
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Percentage of biomethane plants connected
to the distribution and transport grids in Europe in 2022

@ Distribution grid
@ Transport grid
Not connected

Unknown 14%

58%
19%

Source : EBA Statistical Report 2023

Fonte: European Biogas Association

Comparativamente com o resto
da Europa, a Peninsula Ibérica
ainda tem caminho a percorrer
no desenvolvimento do
biometano e outros gases
renovdveis

Producao de biogas na Europa em
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Papel futuro do hidrogénio e a flexibilidade de longo prazo

e

Hidrogénio como fonte de integragdo e flexibilidade no sistema energética, mas ainda estd por
perceber os moldes em que o setor se ird desenvolver
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https://eur-lex.europa.eu/legal-content/EN/TXT/?uri=COM%3A2022%3A230%3AFIN&qid=1653033742483
https://h2-project-visualisation-platform.entsog.eu/

;fﬁ’* Sistema em transformacao — descentralizado, integrado e flexivel
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;fﬂ\ Sistema em transformacao — descentralizado, integrado e flexivel

e

Um sistema multi-sectorial ...

The energy system today :
linear and wasteful flows of energy,
in one direction only
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Fontes: EU strateqy on enerqy system inteqration, ACER

Future EU integrated energy system :
energy flows between users and producers,
reducing wasted resources and money
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https://energy.ec.europa.eu/topics/energy-systems-integration/eu-strategy-energy-system-integration_en
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GLOBAL+-LOCAL+CIRCULAR

GLUCAHL



;"3’1 Como estamos a implementar o “GLOCAL”

Integragao do
sistema energético
e economia
energética
CIRCULAR

Integracao Local e
Economia
Energética LOCAL

Aprofundamento
da integracao do
mercado e uma
economia

energética GLOBAL

FIT for 55 & H2 & RES gas
Integracao de sistemas

Novos atores, tecnologias e
modelos de negocio

Sociedade neutra em carbono
Eficiéncia energética

Clean Energy Package
Empoderamento de
Consumidores

Auto-Consumo

Comunidades Energéticas
Peer-to-peer

12, 22, 32 Packages & EMD &
REMIT

Liberalizagao

Unbundling

Mercado Interno de Energia
Novos cddigos e orgaos na UE




N Protecdao de Consumidores

@ Affordability:

CEER-BEUC 2030 vision for
energy consumers
Long-term Energy Transition
for Sustainability and Climate
Neutrality

LET'S
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Simplicity:

Protection:

Inclusiveness:

Reliability:

Empowerment:

Eficiéncia Energética
Alocacdo de custos do Sistema energético
Avaliacao de impacte distributive

Transparéncia
Clareza e rigor
Servicos inovadores
Aconselhamento

Protecao de consumidores

Protecao de dados

Ciberseguranca

Protecao contra manipulacao de precos
Gestado de crises

Politicas inclusivas

Praticas inclusivas e justica energética
Barreiras digitais

Integracao

Fornecimento de energia como servico fundamental
Confiabilidade
Confianca

Nivelamento do campo de jogo
Consumidores de energia ativos
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