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Resumo

O presente documento foi elaborado pelo Laboratério Nacional de Energia e Geologia, I.P. (LNEG)
como parte das atividades de R&D do projeto POSEUR-01-1001-FC-000007 “OffshorePlan -
Planeamento do Aproveitamento das Energias Renovaveis Offshore em Portugal. De acordo com o
plano de atividades da Tarefa 4 - “Desenvolvimento de modelos matematicos de otimizagéo técnico-
econbémica de cenarios de evolugdo do sector renovavel offshore”, este relatério tem como objetivo
apresentar as cenarizagdes impostas no modelo matematico de planeamento otimizado da instalagcéo

da geragéo offshore (edlica e de ondas).

Estas pretendem auxiliar os decisores politicos na identificagdo dos locais que apresentam maior
beneficio para a economia nacional, nomeadamente, numa perspetiva de minimizag¢éo dos reforcos da
rede elétrica e proximidade entre a geracdo de energia e os grandes centros consumidores; aos
investidores através da identificagdo das regides e tecnologias que lhes permitem uma rapida e segura
recuperacao do investimento; e as entidades regionais e locais concretizar ou reforgar de estratégias de

desenvolvimento de novos clusters industriais ligados as energias renovaveis offshore.

Assim, 0o modelo matematico desenvolvido visa otimizar espacialmente (e ao longo do tempo) a
integracdo de geracao offshore na rede e no sistema elétrico, através da identificagdo das tecnologias

técnica e economicamente mais adequadas a costa portuguesa.
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1. Introdugao

O presente relatdrio de progresso foi desenvolvido pelo Laboratério Nacional de Energia e Geologia
(LNEG) como parte das atividades de R&D do projeto OFFSHORE-Plan: PLANEAMENTO DAS
ENERGIAS RENOVAVEIS OFFSHORE EM PORTUGAL. De acordo com o plano de atividades da
Tarefa 4 - “Desenvolvimento de modelos matematicos de otimizag&o técnico-economica de cenarios de
evolugdo do sector renovavel offshore”, o objetivo principal deste relatorio passa pela definicdo das
cenarizagbes (e.g., a imposicdo a evolugdo temporal da capacidade renovavel offshore instalada)
estabelecidas para alimentar o0 modelo matematico de planeamento otimizado da instalagdo da geragéo
offshore (edlica e de ondas). Nesse sentido, e de forma a compreender as cenarizagdes, apresenta-se
igualmente 0 modelo matematico, as premissas estabelecidas e os principais dados necessarios para

correr o modelo.

Os modelos desenvolvidos neste trabalho, visam a programagédo (temporal) da instalagdo de
tecnologias offshore, em especial, os aproveitamentos de tecnologias de producdo de energia edlica
offshore em mar profundo - tecnologias flutuantes e de energia das ondas, que constituem as

tecnologias mais promissoras na costa portuguesa - tendo em consideracdo aspetos como:

e locais possiveis de instalagdo para cada tipo de recurso primario e respetivos potenciais e
tecnologias;

e caracterizagdes técnico econdémicas das diferentes tecnologias;

e pontos de interligacao a rede elétrica nacional, e poténcias de ligagao disponiveis;

e cenarios de crescimento da capacidade instalada no horizonte temporal considerado.

Na Figura 1 apresenta-se o fluxograma dos principais dados e passos do modelo matematico de
otimizagao técnico-econdmica de cenarios de evolugdo da instalacdo do setor renovavel offshore
desenvolvido neste projeto. De forma a compreender os dados requeridos nesta tarefa, bem como as
cenarizagoes definidas na secgao seguinte apresenta-se uma breve descricdo do modelo matematico.
De referir que, usando diferentes ficheiros de parametrizagdo, o modelo implementado permite a

otimizag&o de diversos casos de estudo sem necessitar de alterar o nicleo do modelo matemético.
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Figura 1. Fluxograma dos principais dados e passos do modelo matematico de otimizag&o técnico-econdmica de cenérios de
evolugdo da instalagéo do setor renovavel offshore.

Na secgao 2 apresenta-se em detalhe o modelo OREL - Localizagdo otima da geragdo de energia
renovavel Offshore, nomeadamente, as equagdes estabelecidas com base nas premissas definidas no
projeto. Na seccdo 3 um resumo dos dados mais relevantes para alimentar o modelo matematico é
apresentado. A definicdo e motivagédo dos diferentes cenarios abordados neste trabalho sdo discutidas

na secdo 4. Por fim, na secgdo 5 algumas notas finais sobre o objetivo desta tarefa sdo providenciadas.

2. Modelo OREOL - Localizagao 6tima da geracao de energia renovavel Offshore

O modelo matematico é baseado numa representagao discreta no tempo, ao longo do horizonte
temporal imposto, com um intervalo de tempo de um ano. De acordo com o plano de trabalhos, o
modelo de base inicial foi adaptado aos requisitos resultantes do trabalho entretanto desenvolvido nas
outras atividades do projeto que permitiram mapear o recurso existente, identificar o tipo de instalagao
possivel, selecionar as zonas para possivel geragao offshore, verificar os possiveis pontos de injegao
na rede elétrica e a respetiva capacidade, além de definir todo o conjunto de valores necessarios a
parametrizacdo do modelo, isto €, a definicdo do caso de estudo. Assim, as seguintes premissas foram

consideradas no modelo:
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e Consideram-se vinte e trés zonas com potencial de geragao offshore;

e Para cada zona é usado um “layout’ de nove localizagdes para instalagdo de unidades de
producao renovavel, interconectadas por cabos elétricos;

e A localizagdo central (o centroide da zona) liga toda a zona a um ou mais pontos de inje¢éo
vizinhos;

¢ Identificaram-se onze pontos de inje¢do e as respetivas poténcias de injecao disponiveis, a
partir dos dados apresentados pelos relatorios anuais da Rede Elétrica Nacional (REN);

e Assume-se que, independentemente do tipo de recurso a explorar, a capacidade offshore a
instalar em cada local disponivel € de 50 MW com todos os n elementos necessarios para
atingir essa capacidade a serem instalados em simultaneo;

e 0O modelo permite a escolha entre uma conexao em corrente alternada (CA) ou corrente
continua (CC) para transportar a energia gerada de um conjunto predeterminado de locais
offshore até pontos de injecdo predefinidos da rede elétrica de transporte/distribuicdo em
territorio continental

e Dado néo se dispor da proje¢éo futura do conjunto de valores de instalagdo e manutengéo ou
dos fatores de evolugao tecnoldgica, os valores das estimativas atuais sdo mantidos constantes
ao longo de todo o horizonte temporal 0 que conduz a valores contantes do LCOE (acrénimo
inglés para “Levelized Cost Of Energy);

o A ligacao elétrica a rede nacional de transporte de energia é considerada da responsabilidade
do operador do sistema e, como tal, ndo diretamente suportada pelos investidores, mas
podendo eventualmente ser refletido no modelo mediante a introdugdo de um taxa do

transporte de energia nessas ligagoes.

O modelo permite com base em diferentes fungdes objetivo (e.g., a minimizagao do LCOE agregado
dos diversos elementos instalados) definir o escalonamento 6timo da instalagdo da geragéo
renovavel offshore para os diversos cenarios considerados. Além das equagbes que definem as
possiveis fungdes objetivo (OF), as limitagdes técnicas (e.g., capacidade de transporte nos cabos de
conexao) sdo impostas como um conjunto de restrigdes (desigualdades). Para fins computacionais,
sdo0 usadas a unidades monetarias de um milhdo de euros (M €) para todos os custos e lucros, o
megawatt (MW) para todas as capacidades de energia e o megajoule (MWh) para a energia
produzida. O modelo foi desenvolvido com recurso ao soffware GAMS. Na Figura 2 apresenta-se a

localizag&o de alguns elementos conceptuais para a modelagdo da geracao renovavel offshore.
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Figura 2. Mapa ilustrativo da localizagdo e de alguns elementos conceptuais para a modelagéo da geragado renovavel
offshore.

As solugdes do problema de otimizagdo permitem selecionar os locais que apresentam maior
beneficio para a economia nacional, definindo as regides, e o escalonamento da instalagéo

integrada das diversas tecnologias que permitam uma répida e segura recuperagéo do investimento.
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2.1. Descrigao do modelo matematico

O modelo usa um conjunto de indices, identificadas como conjuntos, dados de parametrizagao,
identificados como pardmetros ou tabelas, e dados de diversos valores, escalares, que uma vez
especificados definem o caso de estudo e os respetivos cenarios. Todos estes elementos de
parametrizacdo sao gravados num arquivo independente de GAMS que € inserido no nucleo do modelo
usando o comando GAMS, $include.No nucleo do modelo matematico sdo definidas
as variaveis utilizadas nas equagdes do modelo, declaradas por sua vez como equacgdes e de seguida
explicitamente escritas. Usando diferentes ficheiros de parametrizacéo, a implementagdo do modelo
permite a otimizacdo de diversos casos de estudo sem necessitar de alterar o nucleo do modelo
matematico. Por motivos de consisténcia com os resultados obtidos na tarefa 3 deste projeto, nesta

tarefa aplicou-se igualmente a férmula simplificada do LCOE.

I, Custo do investimento no ano t (inclui financiamento)

I‘;Mtt M, Custo da operagdo e manutengdo no anot
LCOE = % : +E, Energia produzida no ano t
Z (1+tr)t r discount rate
t=1

n vida Util do sistema

2.1.1. Escalares

Nome Descri¢ao Dominio
HT Horizonte temporal HT = 31, de 2020 a 2050 [ano]
LS Vida util dos parques edlicos/ondas (25 anos por defeito) [ano]
rD Valor a usar para o Discount rate

LxD Valor imposto para a capacidade instalada na regido de Lisboa [MW ]
DeltCap Valor da toleréncia permitida para a poténcia instalada [MW]
Aux Escalar auxiliar para fins computacionais

Nmbrl Limite da capacidade de instalagdo anual (nimero de instalagdes)

NMaxC NUmero méximo de cabos para ligagéo a rede elétrica nacional

XCabl Fracdo do custo do cabo suportado pelos produtores’ offshore

1 Permite calcular a taxagéo do transporte de energia.
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2.1.2. Conjuntos

Nome Descri¢ao Dominio

z Zonas de exploragao offshore z =1..,7

k Tipo de tecnologias usadas? k =1,..,K
kk Um alias de k kk = 1,...,K

I Localizagdes® de possiveis instalagdes I =1..L

I Um alias de / i =1..L
m Pontos de inje¢do na rede nacional de transporte de energia m =1..,M
toc Tipos dos cabos* para transporte de energia AC/DC toc=1,..T

t Intervalos de tempo (ano) do horizonte temporal t =1, ,HT
tt Um alias de t tt =1. HT

2.1.3. Parametros

Nome Descri¢ao Dominio
Ptoc (toc) Poténcia limite dos cabos do tipo toc [MW |
CostlConn(z,m,toc)  Custo da ligagao de za m com cabo do tipo toc [M€]
CostMConn (z, m,toc,t) Custo de manutengéo em ¢ os cabos tipo foc entre ze m [M€]
TechR (k) Tipo de recurso da tecnologia k (TechR=1-> vento, TechR= 2-> ondas)

Connzm ( Z, m) Ligag&o entre zona z e ponto de inje¢do m (Possivel = 1, Outra = 0)

Zzkl(z,k,1) Tipo de tecnologias k instalaveis na localizagéo / da zona z

Costlnst(z,k,1) Custo da instalagéo do tipo k em / na zona z [€]
CostMan(z, k,1 ,t) Custo de operacéo e manutencéo da instalagéo do tipo k em / de z [€]
AEP(z,k,I) Produg&o de energia anual com a tec. k em / na zona z [MJ]
Pzkl(z,k,I) Poténcia nominal da instalagéo do tipo k em / da zona z [MW ]
PImt(m,t) Poténcia maxima injetavel no ano t no ponto m (MW ]
PDwind (t) Poténcia a instalar para exploracéo do recurso edlica no ano ¢ (MW ]
PDwave (t) Poténcia a instalar para exploragao da energia das ondas no ano ¢ [MW ]
Plmaxz(z) Capacidade max. de inje¢do de z na rede nacional com um unico cabo [MW]
LCOEzkl(z,k,I) Valor do LCOE para tecnologia do tipo k instalada em / na zona z [€/MW]
DR(t) Parametro, dado por (1+rD)" onde t[l,..,LS]

EnergyVal (t) Valor médio da energia no mercado para o ano t [Me/MW]

2 Este conjunto decorre da instanciagdo das diversas tecnologias e possiveis estruturas de suporte.
3 Os elementos do conjunto / sdo reiniciados em cada zona.
4 Este conjunto ordena a apresentagdo dos cabos por ordem crescente do custo dos cabos AC seguidos dos cabos DC.
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2.1.4. Variaveis Binarias

Nome Descrigao Condigao
Yzm(z,m) Restringe a ligacdo de z a m ao layout predefinido Yzm=1

Y 2m(z) Define duas ligages de z & rede nacional® Y2m=0
Yzmtoc(z, m,toc) Define o tipo toc do cabo a instalar para ligar ma z Yzmtoc =1
Yzklt(z,k,1,t) Define a instalag&o no ano t em / da tecnologia k na zona z Yzklt =1
Yzkl (z,k,1,t) Define a existéncia no ano t em / da tecnologia k na zona z Ykl =1

2.1.5. Variaveis reais positivas

Nome Descri¢ao

LCOEzkIt (z, K, ,t) LCOE em t da tecnologia do tipo k instalado no local / da zona z

Ezkit (z, k,1 ,t) Energia gerada em t da tecnologia do tipo k instalado no local / da zona z
Ezkt(z, k,t) Energia gerada em t da tecnologia do tipo k instalado na zona z
Ezt(z,t) Energia gerada em t na zona z

Et(t) Energia total gerada durante o ano t

Etotal Energia total gerada no decorrer do horizonte temporal

Pzklt (z, K, I ,t) Poténcia total instalada em ¢ no local / com tecnologia do tipo k na zona z
Pkt (k,t) Poténcia total instalada em t com tecnologia do tipo k

Pzt(z,t) Poténcia total instalada em ¢ na zona z

Pzm(z,m,t) Parte da poténcia instalada em z para ser transportada para m no ano ¢
PCmt(m,t) Poténcia offshore total ligada a m no ano t

PWindt (t) Poténcia total da exploracao do recurso edlico no ano ¢

PWavet (t) Poténcia total da exploracao do recurso da energia das ondas no ano t
Cost0 Variavel do custo da energia produzida para avaliagédo do LCOE

LxInst Poténcia offshore instalada na proximidade de Lisboa

CableCost Custo de instalagdo dos cabos de inje¢éo usados

2.1.6. Variaveis reais

Nome Descri¢ao

Cost Custo total da produgéo offshore ao longo do horizonte temporal
Value Valor total da producéo offshore ao longo do horizonte temporal
Profit Lucro total da produgéo offshore ao longo do horizonte temporal
NCables Numero de cabos instalados

5 Impde duas ligagao quandoY2m=1.
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Eq_Yzt0(z,k)
Eq_Yzlt(z,k,I,t)
Eq_YzIO(z,1)
Eq_Yzli(z,k,I)
Eq_ InstCap(t)
Eq_Yzki(zk,I,t)
Eq_ Yzklt(z,k,I,t)

Eg_ Connzm(z, m)

Eq_Czm(z,m)

Eq_Pzklt(z,k,1,t)

Eq_ Pkt(k,t)
Eq_Pzt(z,t)
Eq_ PWindt(t)
Eq_ PWavet(t)

Eq_ PDWindtl (t)

Eq_ PDWindtu (t)

(
Eq_ PDWavetl (t)

Eq_ PDWavetu (t)

Eg_PDLisbon
Eq_ PDLisbonl
Eq_ Pzm(z,t)
Eq_PCmt(m,t)
Eq_PImt(m,t)
Eq_ Ezkit(z,k,I,t)
Eq_ Ezkt(z,k,t)

Restringe a abertura com tecnologia k da zona z, em /1, ao layout imposto
Restringe as instalagdes em / a abertura anterior da zona z em /1

Permite a instalagdo de apenas um tipo de tecnologia na localizagéo / de z
Restringe a instalagéo da tecnologia k no local / da zona z ao layout imposto
Limita a capacidade anual de instalagéo

Impde que as instalagbes, uma vez instaladas, permanecam instaladas
Obtém as varidveis de existéncia a partir das de instalagdo

Garante que apenas um tipo de cabo seja usado para conectar zam

Impde um cabo com capacidade superior a poténcia injetada por zem m
Poténcia total instalada no ano t em / com tecnologia k na zona z

Poténcia total instalada no ano t com tecnologia k

Poténcia total instalada no ano t na zona z

Poténcia total instalada no ano ¢ para exploragao da energia edlica

Poténcia total instalada no ano t para exploracdo da energia das ondas
Minimo da poténcia instalada para exploragao do recurso edlico no ano t
Maximo da poténcia instalada para exploragao do recurso edlico no ano t
Minimo da poténcia instalada para exploragéo da energia das ondas no ano ¢
Maximo da poténcia instalada para exploragéo da energia das ondas no ano t
Calcula a poténcia instalada nas proximidades de Lisboa

Imp&e um limite inferior da capacidade instalada nas proximidades de Lisboa
Define a poténcia para a RNT a partir da zona z no ano t

Poténcia injetada durante 0 ano tna RNT emm

Imp&e um limite superior & poténcia injetada em m durante o ano ¢

Energia produzida no ano t pela instalagdo em / com tecnologia k na zona z

Energia produzida no ano t pelas instala¢des com tecnologia k na zona z

oo % PORTUGAL
HR EXCELLENCE IN RESEARCH
2.1.7. Equagoes
Nome Descri¢ao
Eq_YzmUL ( Z, m) Permite a instalacdo do cabo de acordo com o layout pré-estabelecido
Eq_Yzmi(z) Imp&e pelo menos uma conexao ao continente para a zona z quando aberta
Eq_Yzm(z,m) Restringe a conexao ao continente em m & abertura da zona z
Eq_Yzm2(z) Restringe o0 numero de cabos de inje¢ao instalados na zona z
Eq_Y2m(z) Define a instalagdo a um ou dois cabos de injecdo em fungéo da poténcia em z
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Nome Descri¢ao

Eq_Ezt(z,1) Energia produzida no ano t pelas instalagdes da zona z

Eq_Et(t) Energia total produzida no ano t

Eq_ LCOEZKIt(z,k,1,t)  LCOE da exploragao offshore no ano t com tecnologia k em / da zona z
Eq _ Etotal Calcula a energia offshore gerada ao longo do horizonte temporal
Eq_Yzones Limita o nimero de cabos de injegao instalados ao longo do horizonte temporal
Eq_ CableCost Calcula o custo de instalagdo dos cabos de inje¢éo

Eq_Cost0 Custo de geracao offshore para avaliagdo do LCOE (€)

Eq_ Cost Custo da produg&o offshore

Eq_Value Valor da produgo offshore

Eq_ Profit Lucro da produg&o offshore

2.2. Modelo matematico

A ordem de apresentacao das equagdes segue a sua funcionalidade no modelo, o que, juntamente com
o0 breve comentario que as precede, pretende auxiliar na compreenséo da sua finalidade. Além disso, o
modelo ndo contabiliza diretamente os custos das conexdes entre o continente e cada zona de
exploragéo, em alternativa é usada uma taxagdo do transporte de energia, correspondente a 25% do
custo total desses cabos Este valor é Integrada no célculo do custo total e ndo entra para o custo do
LCOE.

2.2.1. Equacgoes de Configuragao do Caso de Estudo
As equagOes apresentadas nesta segdo impdem o layout de produgédo offshore pela restrigdo das

variaveis binérias associadas a instalagéo dos diversos elementos ou a existéncia dos mesmos.

Layout da conexao da zona: impde o layout da conexao offshore, por limitagdo da variavel binaria de
conexdo da zona z a um conjunto adequado de pontos de injegdo m da rede nacional de transporte

(RNT) pré-estabelecidos.
Yzm(z,m) <Connzm(z,m) Vz,m 1

Abertura da ligagdo a RNT: Impde a instalagdo de pelo menos uma conexdo da zona z a RNT no
ponto de injecdo m quando um qualquer tipo de tecnologia k € instalado na localizagao "/1" de z ao

longo de todo o horizonte temporal.

D Yzmzm) = >N D Ykit(z,k,1,t) vz (2)
m k t l:ord(l)=1
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Restricdo da ligagao a RNT: Restringe a possibilidade da existéncia da ligacdo a RNT em m a abertura
da zona z, com a instalagdo duma qualquer tecnologia na localizagao central /1 ao longo do horizonte

temporal considerado.

Yzm(z,m)< D T > Yzkit(z,k, 1, t) Yz, m 3)

t 1ord(l)=1

Restrigdo do numero de ligagoes a RNT: Restringe o nimero de ligagdes a RNT da zona z a uma ou

duas, dependendo do valor da variavel binaria Y 2m(z) .

D> Yzm(z,m)<2 - Y2m(z) vz (4)

Numero de conexdes de injeg¢ao, definigao binaria: Define o valor da varidvel Y2m(z) =1 quando o
valor da poténcia instalada em z no final do horizonte temporal supera o valor maximo, Pimaxz(z),

possivel de transportar com um unico cabo para a RNT.

Pzt(z,t) > (1- Y2m(z))-Pimaxz(z) A 5)

t :ord (t)=card (t)

Abertura das zonas: Restringe a abertura da zona z em /1 ao layout de tecnologia permitida.

D> Yt(zk,Lt)=1= > Zzi(z,k1) Vz,k (6)

t lord(l)=1 I :ord(l)=1

Abertura do cluster das zonas: Restringe a instalagdo no ano t da tecnologia k em / a abertura prévia

da zona z com a instalagdo em '/1' dum qualquer tipo de tecnologia kk.
YKz k)< > > ( > szlt(z,kk,ll,tt)) vz, kIt (7)
kk tt :ord(tt)<ord (t) \Il :ord(Il)=1
Restricdo da tecnologia instalada: Permite instalar apenas uma tecnologia em todo o horizonte

temporal no local / da zona z.

3Vt (z,k 1, t) =1 = 1 vz, (8)

Layout da tecnologia a instalar: Permite que a tecnologia k seja instalada na localizagédo / da zona z

apenas se for tecnicamente viavel®.

D Yakit(z,k,1,t) =1 = Zzkl(z,k,1) Vz,k,I : ord(l)>2 9)

6 Esta equagéo pode eliminar a necessidade de escrever a equago (6) removendo a condigdo imposta a /
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Capacidade da instalagao anual: Limita 0 numero de instalagdes anuais a capacidade de instalagao

prevista na cenarizagao.

DD > Yzt (z,k,1,t) < Nmbrl vt (10)

Existéncia da instalagao: Esta equacdo impde que a instalagdo uma vez instalada permanece
instalada.
Yzki(z,k,I,t) > Yzkl(z,k,I,t-1) vz, k,l,t (11)

Instalagdo de elementos: Relaciona a variavel binaria de instalagdo com a variavel binaria de

existéncia da instalacéo.

YzKIt(z, k,1,t) = YzKI(z,k,1,t)-YzkI(z, k,1,t-1) vz,k, It (12)

2.2.2. Configuragado dos cabos de ligacao a RNT

Tipo de cabos: Assegura que uma conexao de z a m, se existir, usa apenas um tipo de cabo.

> Yzmtoc(z,m,toc) =Yzm(z,m) vz,m : Connzm(z,m)=1 (13)

toc

Poténcia do cabo: Impde uma capacidade para o cabo de injegdo em m superior a capacidade

instalada em z.

> Pzm(z,m,t) <> (Ptoc(toc)-Yzmtoc(z,m,toc)) Vz,m : Connzm(z,m)=1 (14)

t :ord (t)=card (t) toc

2.2.3. Poténcia instalada

Poténcia local instalada: Identificacdo da poténcia instalada no ano t na localizagdo / da instalagéo

com tecnologia k na zona z.

Pzklt(z,k,1,t) = Pzkl(z,k,1)-Yzkl(z,k,1,t) vz,k,I,t (15)

Poténcia anual da tecnologia: Poténcia total no ano t das instalagdes com tecnologia k

Pkt (k,t)=>"> Pzkit(z,k,1,t) vk, t (16)
z |
Poténcia anual das zonas: Poténcia total no ano t instalada na zona z
Pzt(z,t)=>"> (Pzkl(zkI)- YZKI(z k1 1)) Vz,t (17)
k |
. 14 de 25 .
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2.2.4. Restrigoes da poténcia instalada

Poténcia edlica instalada: Poténcia offshore instalada no ano t a explorar a energia eolica.

Pwindt(t)= > Pkt(k,t) vt (18)

k : TechR(k)=1
Poténcia instalada para explorar a energia das ondas: Poténcia instalada no ano t a explorar a
energia das ondas.
Pwavet(t)= >  Pkt(k,t) vt (19)
k : TechR(k)=2
Minimo da capacidade de exploragdo edlica offshore: Impde um minimo & capacidade instalada

para explorar a energia edlica no ano t

PDWindt (t)> PDwind (t) vt (20)

Maximo da capacidade de exploracao eélica offshore: Impde um maximo a capacidade instalada

para explorar a energia edlica no ano t

PDWindt (t) < PDwind (t)+ DeltCap vt (21)

Minimo da capacidade de exploragcdo da energia das ondas: Impde um minimo a capacidade

instalada para explorar a energia das ondas no ano ¢

PDWavet (t) > PDwave(t) vt (22)

Méximo da capacidade de exploracao da energia das ondas: Impée um maximo a capacidade

instalada para explorar a energia das ondas no ano ¢

PDWavet (t) < PDwave(t)+ DeltCap vt (23)

Poténcia instalada na proximidade de Lisboa: Define a capacidade instalada na proximidade de
Lisboa com base em pontos predeterminados de injecdo m
Lxinst= > > Pzm(z,m)
z m : (ord(m)>6)A(ord(m)<10) (2 4)
Poténcia minima instalada na proximidade de Lisboa: Imp&de um valor minimo a capacidade
instalada na proximidade de Lisboa
LxInst > LxD (25)

2.2.5. Restrigoes da inje¢ao de energia

Poténcia anual instalada: Iguala a poténcia instalada no ano t na zona z a poténcia injetavel na RNT.
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Pzt(z,t)= > Pzm(z,mt) Vz,t (26)

m : Connzm(z,m)=1

Poténcia anual injetada na RNT: Calcula a poténcia total injetada no ano tem m.

PCmt(mt)= > Pzm(z,mt) vm, t (27)

z :Connzm(z,m)=1

Limite da poténcia anual injetavel em m: Limitacdo da injeg@o de poténcia na RNT em m no ano ¢

PCmt(m,t) < PImt(m,t) vm,t (28)

2.2.6. Produgao de energia

Produgao local de energia: Energia produzida no ano t em / pela instalagdo com tecnologia k na zona

z

Ezklt(z,k,1,t) = AEP(z,k,1)-YzklI (z,k,1,t) vz, k,l,t (29)

Produgdo anual por tecnologia por zona: Energia produzida no ano f, pelas instalagbes com

tecnologia k na zona z

Ezkt(z,k,t) = > Ezklt(z k,11) vzkt (30)

Produgao anual das zonas: Energia gerada durante o ano t pelas instalagbes da zona z

Ezt(z,t)=> Ezkt(z,k,t) vz,t (31)

Produgao anual total: Energia total produzida durante o ano ¢

Et(t) = D_Ezt(z,}) vt (32)

2.2.7. LCOE das instalagoes

Nesta seccdo apresenta-se a expressdo que calcula o LCOE em fungédo do tempo para as instalagdes

existentes.

LCOE das instalagoes: LCOE para a energia offshore explorada em t com tecnologia k na localizagéo /

da zona z.

LCOEzkIt(z,k,I,t)= LCOEzKI (z,k,I) - YzkI(z,k,I,t) vz,k,l,t (33)
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2.2.8. Fungoes Objetivo
Ao longo do trabalho foram analisadas, de forma individual, diferentes fun¢bes objetivo, que se

apresentam seguidamente:

Produgao total: Calcula a energia offshore produzida ao longo do horizonte temporal.

Etotal =) Et(t) (34)

Numero de cabos de injegao instalados: Limita 0 nimero de cabos de injecao instalados ao longo de

todo o horizonte de tempo”’

1
NCables = Yzmtoc(z,m,toc 35
NMaxC 22 2 Y2mtoc(z.m,toc) (%)

Custo total dos cabos de injeg¢ao: Calcula o custo dos cabos de inje¢do

CableCost = > > " CostlConn(z,m,toc)-Yzmtoc(z, m,toc) (36)

Z m toc

Custo total da produgao offshore: Custo total da produgdo offshore em euro (€) para calculo do
LCOE global.

Cost0=>">">"> LCOEzIt(z,k,I)-EzKlt(z,k,1,t) 1 ZzKI(z,k,1) =1 (37)

Custo total: Custo total associado a exploragéo da geragéo renovavel offshore (M€).

Cost =107° - Cost0+ xCabl - Cable Cost (38)
Valor total: Valor total da geracao offshore

Value = ) Ey(t)- EnergyVal (t) (39)

Lucro total: Lucro total da geragao offshore
Profit =Value — Cost (40)

70 factor %\IMaxC € usado para converter um nimero inteiro num numero real, como requerido pelo GAMS para as

variaveis de otimizagdo
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3. Modelo OREOL - Dados

3.1. Identificagao da capacidade de recegao da Rede Nacional de Transporte
A identificagdo da capacidade de recegdo disponivel na Rede Nacional de Transporte (RNT) para

escoamento da energia elétrica produzida pelos sistemas de energia renovavel offshore é crucial para o
planeamento otimizado das futuras instalagdes. Nesse sentido, na Tarefa 3 deste projeto (Garcia et al.
2018), procedeu-se a um levantamento exaustivo da informagdo sobre a j) RNT e ij) distribuigdo

espacial do consumo de energia elétrica em Portugal - Figura 3.

Legenda
- Linhas-150KVA

—— Linhas-220KVA
Linhas-400KVA

© Subestacdes a 25km da Costa
Consumo Eletricidade 2016
[GWh]
55
I 54-19%6
[ 196 - 371
[ Jarn-se7
587 - 1012
I 1012-1635
Il 16352012

0 25 50 100 Km
I

Figura 3. Sobreposicao da RNT e subestacbes a 25km da linha de costa no mapa de consumo de
eletricidade 2016 por concelho.

Como base nesta informagdo e com o objetivo de triar as zonas de interesse com possibilidade de

injecdo na RNT, foram selecionados locais perto da costa através dos seguintes critérios:
e Potencial energético renovavel disponivel para as diferentes tecnologias.

¢ Distancia entre subesta¢des da RNT a costa inferior a 25 km.
e Proximidade a zonas de consumo em Portugal Continental.

Foram definidos os tragados dos cabos submarinos de transporte da geracéo offshore para a RNT, com

as seguintes condicionantes:
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e Os cabos submarinos, junto a costa, até uma profundidade de 50 metros tém de estar
enterrados;
e Alocalizag&o dos cabos evita zonas rochosas e areas protegidas.

Foram igualmente definidos os pontos de interligagéo offshore, com a possibilidade de ligagao de varias
centrais offshore, além da definicdo do respetivo ponto de interligagéo na costa. Adicionalmente, os
respetivos tragados dos cabos onshore de conexao dos pontos de interligagéo na costa as subestagdes
da RNT foram conjeturados, recorrendo a imagens de satélite através dos seguintes critérios:

o Evitar zonas urbanas.
e Seguir estradas de terra, municipais, nacionais e/ou autoestradas.
e Tragado com menor comprimento possivel.

Na Figura 4 apresenta-se o planeamento estabelecido neste projeto do tragado i) dos cabos submarinos
de transporte da geragao offshore para a RNT e ii) de conex&o dos pontos de interligacdo na costa as
subestagdes da RNT. Estes resultados encontram-se apresentados e discutidos de forma exaustiva em

(Garcia et al. 2018).

Mapa
Interligacao
a Rede Elétrica

[GWhiano]
dados 2016

* e

0 10 20 30 40 50 Quilémetros
(S -

Figura 4. Planeamento inje¢éo offshore na RNT - Portugal Continental.
Com base nas localizagdes anteriormente definidas e nas premissas identificadas na secgdo 2.1,

processaram-se todos os parametros descritos na secgao 2.1.3 para alimentar o modelo.
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4. Definigao dos Cenarios

Tal como anteriormente referido, o cenario é definido pelos valores usados na parametrizagdo do
modelo matematico e pela escolha da fungéo objetivo usada para otimizagao da perspetiva pretendida.

4.1. Parametros comuns dos cenarios
Neste trabalho foram usados um conjunto de fatores comuns cujos valores séo:

Nome Descrigao Valor
rD Discount rate, valor adimensional usado no célculo do LCOE 0.065
HT NUmero de anos no horizonte temporal [anos] 31
LS Define o tempo de vida Util das instalagdes/equipamentos [anos] 25
DeltCap Valor limite do overflow da poténcia a instalar [MW ] 50
Nmbrl Valor limite do numero de instalagdes offshore anuais 15
NMaxC  Valor méximo do numero de cabos de ligacdo a RNT 44
Eval Valor pago pela energia offshore [EMW ] 140
XCabl Parte_do custo do cabo de ligagdo a RNT imputado ao transporte de 0.25
LxD fmngz)gsli’c:;éo duma poténcia offshore minima instalada perto de Lisboa®  [0,1200]
[MW]

O valor de LxD é usado com valor diferente de zero apenas para o cenario com reforco do
abastecimento das zonas de grande consumo. Dispensou-se a imposicao de um fator equivalente para
a zona do Grande Porto por se ter verificado que a configuragdo do caso de estudo usado ja conduz

naturalmente a valores que permitem dispensar essa imposi¢ao.

4.1.1.Evolucgao da capacidade da geragao de energia renovavel offshore

Na Figura 5 séo apresentados os valores do escalonamento anual imposto a instalagdo das unidades
de geracdo de energia renovavel offshore, usados na otimizagdo do modelo matematico, para os
recursos edlicos e das ondas ao longo da costa portuguesa para o horizonte temporal de 2020 a 2050.
Estes valores impostos foram estimados tendo em consideragéo os indicadores apresentados no PNEC
2030 cenario “42% RES”. Uma vez que estes indicadores sdo apenas disponibilizados até 2040, o
restante periodo foi estimado com base no crescimento linear identificado no periodo compreendido
entre 2020 e 2040.

8 Este valor é usado com valor diferente de zero apenas para o cenério com reforgo do abastecimento das zonas de grande
consumo.
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Figura 5. Valores do escalonamento anual imposto a instalagdo das unidades de gerag&o de energia renovavel offshore.

Como pode verificar-se na figura anterior, considera-se que no periodo de 2020 a 2024 néo séo

instaladas unidades de geracdo de energia renovavel offshore, ie., ndo se impde a entrada em

funcionamento de unidade para exploragédo do recurso offshore por se considerar estarem a decorrer a

elaboragdo e aprovagdo do projeto e a posterior fabricacdo e instalagdo das respetivas estruturas

offshore. Os valores apresentados sdo considerados como valores minimos a instalar sendo permitido

um sobredimensionamento de até 50 MW adicionais.

4.1.2.1dentificagao da poténcia maxima injetavel nas subestagdes da RNT

Os valores da poténcia méxima injetavel nas subestagdes da RNT ao longo da costa portuguesa (que

foram considerados constantes ao longo do horizonte temporal) sdo apresentados na Figura 6.
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Figura 6. Poténcia maxima injetavel.
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4.2. Defini¢ao dos cenarios

Os cenarios definidos pretendem auxiliar as entidades licenciadoras na identificagdo dos locais que
apresentam maior beneficio para a economia nacional, numa perspetiva de minimiza¢do dos reforgos
da rede elétrica e proximidade entre a geragao de energia e os grandes centros consumidores (e.g.,
areas urbanas); aos investidores, conhecer as regides e tecnologias que lhes permitem uma rapida e
segura recuperagdo do investimento; as entidades regionais e locais concretizar ou reforcar de

estratégias de desenvolvimento de novos clusters industriais ligados as energias renovaveis offshore.

e Cenario A - Minimizagao do custo total da geragao offshore

Neste cenario € usada como fungéo objetivo “custo total”, que calcula os custos totais da geragdo
offshore de energia acrescidos de 25% do custo de instalagdo dos cabos usados para ligagéo a rede
nacional de transporte de energia. Com LxD = 0, isto é, sem imposi¢cdo do valor minimo de poténcia

offshore a instalar na proximidade de Lisboa.

e Cenario B — Reforgo do abastecimento das zonas de grande consumo

Neste cenario é analisada a sensibilidade das solugdes a variagdo dos valores minimos de poténcia
offshore impostos a instalacdo na proximidade de Lisboa. Para este cenério foram estudados quatro

Casos:

» Caso 1 (Cenario B.I) — Minimiza o custo total, impde uma variagdo dos valores minimos de
poténcia offshore a instalagdo na proximidade de Lisboa de 0 MW a 1200 MW com um passo
de 100 MW.

» Caso 2 (Cenario B.Il) - Minimiza o custo total, impde uma variagéo dos valores minimos de
poténcia offshore a instalagéo na proximidade de Lisboa de 600 MW a 1200 MW com um passo
de 50 MW.

» Caso 3 (Cenario B. Ill) - Minimiza o namero de cabos de injegao instalados, impde uma
variagdo dos valores minimos de poténcia offshore impostos a instalagéo na proximidade de
Lisboa de 0 MW a 1200 MW com um passo de 100 MW.

> Caso 4 (Cenario B. IV) — Minimiza o numero de cabos de inje¢do instalados, impde uma
variagdo dos valores minimos de poténcia offshore impostos a instalagédo na proximidade de
Lisboa de 600 MW a 1200 MW com um passo de 50 MW.
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e Cenario C - Minimizagao do custo versus maximizagao da geragao offshore
Este cenario permite proceder a uma analise comparativa das solugdes obtidas para dois casos:

» Caso 1 (Cenario C.I) — Minimiza a custo total com LxD = 0, isto é, sem imposi¢ao do valor
minimo de poténcia offshore a instalar na proximidade de Lisboa.
> Caso 2 (Cenario C.Il) - Maximiza a producao total, que calcula o total da energia

produzida em offshore durante todo o horizonte temporal, com LxD = 0.

e Cenario D - Minimizagdo do custo versus maximizagdo da geragdo offshore com
aumento significativo da capacidade de inje¢ao na RNT

Este cenario permite, tal como no anterior, proceder a uma analise comparativa das solugdes obtidas

para dois casos mas considerando uma capacidade de 100MW para todos os pontos: de injecao na

RNT, sem exigéncia de instalagdo de produgéo offshore na proximidade de Lisboa. Adicionalmente

foram estudados os mesmos casos mas com a imposi¢ao da instalagdo de 1000MW de capacidade

offshore perto de Lisboa.

> Caso 1 (Cenario D.I) — Minimiza a custo total com LxD = 0, isto &, sem imposi¢&o do valor
minimo de poténcia offshore a instalar na proximidade de Lisboa.

> Caso 2 (Cenario D.Il) - Maximiza a produgao total, que calcula o total da energia
produzida em offshore durante todo o horizonte temporal, com LxD = 0.

> Caso 3 (Cenario D.IIl) - Minimiza a custo total com LxD = 1000, isto é, com imposi¢éo do
valor minimo de poténcia offshore a instalar na proximidade de Lisboa.

> Caso 4 (Cenério D.IV) — Maximiza a produgao total, que calcula o total da energia

produzida em offshore durante todo o horizonte temporal, com LxD = 1000.

5. Notas finais

O presente relatério apresenta as cenarizagdes estabelecidas no ambito da “Atividade 4 -
Desenvolvimento de modelos matematicos de otimizagéo técnico-economica de cenarios de evolugdo
do sector renovavel offshore”. De forma a compreender as cenarizagdes estabelecidas, apresentou-se o
modelo matematico e um enquadramento dos trabalhos desenvolvidos nas outras atividades do projeto
que permitiram, por exemplo, mapear o recurso existente, verificar os possiveis pontos de injecao na

rede elétrica, identificar custos de operagéo e manutengéo, etc.
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As cenarizagdes estabelecidas contemplam a minimizagao do custo total da geragéo offshore (cenario
A), reforco do abastecimento das zonas de grande consumo, i.e., imposi¢do de valores minimos de
poténcia offshore (cenario B), Minimizagdo do custo versus maximizagdo da geragao offshore (cenério
C) e, minimizagdo do custo versus maximizagdo da geracdo offshore com aumento significativo da
capacidade de injegdo na RNT (cenario D). Estas cenarizagbes permitem abranger um espectro
alargado de opgdes técnicas e econdmicas possibilitando a construcao de cenarios de desenvolvimento
do sector renovavel offshore através da identificacdo das tecnologias mais promissoras na costa

portuguesa e sua respetiva localizacao.

Os resultados da aplicagdo do modelo para os diferentes cenarios serdo apresentados no relatério D4.2

- Cenarizagdo do escoamento de energia produzida pelos sistemas de conversao de energia renovavel

offshore.
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