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SOBRE A APE
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SOBRE O FEL.PT

O programa Future Energy Leaders Portugal
(FEL.PT) é uma iniciativa que visa promover a
interacdo e o debate entre os futuros lideres do setor
energeético. A nivel nacional esta comunidade conta
com 20 jovens profissionais de excegdo, de varias
empresas do setor da energia, nacionais e
internacionais, membros da academia e de véarias
sociedades de advogados. Além de promover o
debate da evolugdo do setor energético, a
comunidade FEL.PT pretende contribuir para a
aceleracdo da transicdo energética, enquanto se
garantem os principios de sustentabilidade social e
ambiental.

SOBRE O WORLD ENERGY COUNCIL

O World Energy Council (WE Council) € a mais
antiga rede global de lideres e peritos de energia que
visa promover sistemas energéticos seguros e
ambientalmente  sustentiveis e 0 acesso

generalizado e equitativo aos servigos energéticos.

Fundado em 1923, o WE Council € uma organizagao
independente e imparcial que congrega mais de 80
paises através de comités-membros nacionais em
que participam governos, empresas privadas e
estatais, academia, ONGs e outras entidades
representativas de todo o espectro do setor da

energia.

O WE Council contribui para o desenvolvimento de
estratégias de transicdo energética organizando
eventos de alto nivel, com destaque para a
realizacao trienal do World Energy Congress, e
publicando estudos que acolhem a experiéncia e as
visGes da sua extensa rede de membros, facilitando

o didlogo mundial sobre politicas energéticas.

www.worldenergy.org - @WECouncil
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Sumario Executivo

O World Energy Council (WE Council) publica anualmente, desde 2010, o estudo Energy Trilemma
Index, em que os varios paises que integram a organizacdo sdo analisados na sua capacidade
individual para equilibrar as trés dimensdes fundamentais para o desenvolvimento dos seus sistemas
de energia: seguranca energética, equidade no acesso a energia e sustentabilidade ambiental. Este
indice € uma quantificacdo das trés vertentes permitindo o conhecimento das diferentes politicas
energéticas adotadas por cada pais e os seus resultados praticos.

Neste primeiro ano de atividade os Future Energy Leaders Portugal (FEL.PT), da Associacao
Portuguesa da Energia, decidiram desenvolver uma analise ao percurso de Portugal nestas trés
vertentes, caraterizando a evolugao do sistema energético. Com esta abordagem, os FEL.PT esperam
contribuir para que Portugal melhore o seu posicionamento no World Energy Trilemma Index. Esta
analise plurianual ao setor energético portugués foi coligida tendo como referéncia o periodo entre 2000
e 2020, abordando os trés eixos do Trilemma, referidos anteriormente: seguranca energética, equidade
no acesso a energia e sustentabilidade ambiental.

A seguranca energética pode ser categorizada em duas vertentes: a seguranca de abastecimento, que
avalia a capacidade de um pais no acesso a energia e a resiliéncia do sistema energético relacionada
com questdes infraestruturais, nomeadamente a capacidade de resistir a incidentes e perturbacdes.
Portugal possui uma apreciavel variedade no que toca a diversidade das fontes primarias de energia.
E, contudo, um pais fortemente dependente da importacdo de combustiveis fosseis, ndo obstante a
incorporagdo de geracdo renovavel ser ja significativa, o que ajuda reduzir a sua dependéncia e a
diminuir a importagdo. A existéncia de reservas de energia € fundamental para suportar 0s riscos
emergentes de eventos extraordinarios, desde o petrdleo e produtos petroliferos, ao setor elétrico, e
também do gés natural. Relativamente a infraestrutura elétrica, a diversidade de fontes de geracéo de
eletricidade, bem como os bons resultados ao nivel da estabilidade e capacidade de recuperacao do
sistema, contribuem positivamente para o incremento da seguranga energética nacional.

A equidade energética é avaliada em trés paradmetros fundamentais: disponibilidade de rede, que
permita o acesso a energia; adequacao do nivel de consumo de energia e precos. De acordo com a
metodologia do WE Council e da analise efetuada concluiu-se que o preco da energia é o parametro
que apresenta maior margem de melhoria para fomentar a equidade energética em Portugal. Neste
sentido, importa realcar o impacto consideravel das taxas e impostos no preco de venda ao publico dos
diversos tipos de energia. Porém, considera-se que no contexto nacional ha espaco para realizar uma
avaliagdo mais abrangente que inclua todas as facetas do atual estado da equidade energética
portuguesa, designadamente no que respeita a consideracédo das diversas formas de energia, e ndo
considerando apenas a energia elétrica. Esta caracterizagdo mais aprofundada permitira criar
recomendacfes para a elaboracédo de politicas e medidas que fomentem uma transicdo energética
mais justa e equitativa em Portugal.

A sustentabilidade ambiental implica uma andlise holistica do impacto das atividades do setor
energético no ecossistema e nas pessoas. Partindo da intensidade energética nacional, séo analisadas
a eficiéncia da cadeia de valor, a emissdo de gases com efeito de estufa e respetivo impacto na
gualidade do ar. No ambito do estudo foi possivel concluir que o incremento da penetracédo de energia
de fontes de origem renovavel tem vindo a potenciar a diminuicdo generalizada do consumo de
combustiveis fésseis e uma consequente reducgdo global das emissoes. A introducdo de tecnologias
como a producéo edlica na primeira década em analise, bem como a produgdo em regime especial
(cogeragdo, micro e mini producdo, residuos e outras fontes renovaveis) na segunda, associada a
exponencial entrada de solar fotovoltaico nos ultimos anos e ao descomissionamento de centrais a
carvéao, fomentaram uma reducao das emiss@es globais de gases com efeito de estufa em Portugal.

A investigacdo e estudo baseados no desempenho nacional das duas Ultimas décadas ter4& como
principal objetivo identificar possibilidades de melhoria e aprofundar esses estudos sob a forma de
White Papers a serem desenvolvidos futuramente. Espera-se no final do ciclo de trabalho enderecar
recomendacfes que aportem valor para o desenvolvimento sustentavel do setor energético nacional.
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PRINCIPAIS CONSTATACOES

e De forma generalizada verificou-se uma descida do consumo de petroleo bruto e produtos
petroliferos no mix energético nacional, nos ultimos 20 anos.

e Em 2019 cerca de 1/4 da energia primaria teve origem em recursos enddgenos, o que
representa uma evolucéo face ao ano de 2000, onde o valor registado foi de 1/6.

e As reservas estratégicas de petroleo bruto, produtos petroliferos devem garantir, em caso de
crise energética, o funcionamento da economia nacional durante 90 dias sem importacdes
liquidas.

e Asreservas de seguran¢a minimas de seguranca de gas natural ndo podem ser inferiores a 15
dias de consumos nao interrompiveis dos produtores de eletricidade em regime ordinario e a 20
dias dos restantes consumos néo interrompiveis.

e O sistema elétrico portugués destaca-se pela sua diversidade, tanto ao nivel de fontes primarias
para producéo de eletricidade, como relativamente ao peso de cada uma no panorama geral.

e Osindicadores SAIFI e SAIDI mostram que a Qualidade de Servico em Portugal tem melhorado
ao longo dos anos. N&o obstante, as alteragdes climaticas poderdao conduzir ao aumento da
ocorréncia de fenémenos atmosféricos extremos, o que podera impactar na qualidade de
servico e fornecimento de energia.

e Portugal estd bem classificado no contexto do acesso a energia elétrica e do acesso a
combustiveis limpos para a confecao de alimentos, uma vez que 100% da populagdo tem
acesso a estas duas componentes.

e Uma correta avaliagdo do parametro acesso a energia em Portugal exige a consideracéo de
todos os consumos de energia no setor residencial, para além de energia elétrica,
designadamente: gas natural, butano, propano, gaséleo colorido para aquecimento, solar-
térmico, lenhas e residuos vegetais.

e Astaxas e impostos tém um impacto muito significativo no preco da energia em Portugal, tendo
representado, em 2020, cerca de 47% do valor total do preco da energia elétrica para consumo
doméstico, mais de 60% do valor total do preco de venda ao publico dos combustiveis
rodoviarios, e aproximadamente 28% do preco do gas natural.

e Em 2020, no setor industrial, as taxas e impostos representaram cerca de 42% do valor total do
preco da energia elétrica e 25% no gas natural.

e Para efetivar potenciais politicas e medidas que fomentem uma transicao justa e equitativa, com
melhoria do acesso a servigos de energia adequados a escala nacional, € necessario promover
analises regionais que caracterizem diferentes realidades.

e Entre 2005 e 2017, os niveis de intensidade energética em Portugal comegaram a baixar até ao
valor de 3,3 kJ/USD em 2017. No entanto, desde 2010 que a taxa de decréscimo ¢ inferior a
média dos restantes paises da UE, o que pode ser explicado pelo facto de o PIB registar uma
taxa de crescimento significativamente inferior nos ultimos anos face aos niveis pré-2010.

e Ao longo dos ultimos 20 anos a producédo de energia elétrica de origem renovavel em Portugal,
impulsionada pela politica energética favoravel ao crescimento da producao enddégena, tem
vindo a aumentar de forma consistente, permitindo a Portugal alcancar o Top 5 dos paises
europeus com maior penetracao de energia renovavel no sistema eletroprodutor.
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O aumento da penetracdo de fontes renovaveis ao longo das duas Ultimas décadas tem vindo
a reduzir a eficiéncia térmica da producdo pelo incremento da necessidade de garantir
flexibilidade horaria do sistema, enquanto a estabilidade das perdas de transmissdo e
distribuicdo tem vindo a manter-se.

O aumento da producédo de energia elétrica através de fontes renovaveis nos ultimos 20 anos,
aliado a um decréscimo do uso de combustiveis fosseis, em especial carvao, traduziu-se numa
reducéo sustentada das emissdes de CO2 de 27%.

As emissdes de CHas resultantes da queima de combustiveis fésseis tém vindo a diminuir ao
longo dos anos, sendo o decréscimo mais evidente entre os anos de 2000 e 2010. Entre 2010
e 2019 a tendéncia mantém-se estavel, em resultado de recentes esforcos de politica publica
para adocao de tecnologias mais sustentaveis de geracéo de energia.

O material particulado PM2s e PMuo, registado nos postos de monitorizagdo em Portugal, tem
vindo a diminuir ao longo dos dltimos anos e €, em média, inferior aos valores estabelecidos
como recomendaveis pelas diretrizes de qualidade do ar da Organiza¢cdo Mundial de Saude.



TRILEMA ENERGETICO — UMA PERSPECTIVA NACIONAL

Capitulo 1
Seguranca Energetica

INTRODUCAO

A seguranca energética € um pilar estrutural dos sistemas de energia. A garantia de abastecimento
tem, ao longo dos tempos, observado proficuas alteracdes, sempre com o propésito de salvaguardar o
acesso dos cidadaos e das empresas a energia.

A definicdo do conceito de seguranca energética néo € literal, pelo que depende da perspetiva e da
profundidade paradigméatica da situagdo. Tendo em conta uma perspetiva globalizante, pode-se definir
seguranca energética como a capacidade de um pais para garantir o abastecimento das necessidades
energéticas, tanto no presente como numa perspetiva futura, bem como para assegurar a existéncia
de capacidade de resposta a perturbacdes na cadeia de abastecimento, minimizando o risco de
interrupg&o no fornecimento de energia. Para tal sera necessario avaliar a eficacia na gestéo das fontes
de energia, bem como a resiliéncia das suas infraestruturas, desde os processos produtivos e de
extracdo até ao consumidor final.

Neste capitulo pretende-se aferir, de uma perspetiva integrada e generalista, o estado atual da
seguranca energética em Portugal, através de dois pontos estruturantes: a seguranga de
abastecimento e consumo de energia e a resiliéncia do sistema energético.

O primeiro ponto encontra-se intimamente ligado a diversidade de fontes primarias de energia. Quanto
maior a diversidade, maior serd a seguranca e a independéncia energética, na medida em que um
sistema baseado num leque reduzido de fontes primarias sera, probabilisticamente, sempre mais
suscetivel a falhas no abastecimento. Outro fator essencial é a dependéncia das importacfes, que
quantifica, no panorama geral de um pais, a relevancia da importagdo de matéria-prima ou de energia
produzida, para a satisfacdo do seu consumo energético, independentemente do setor de atividade —
transportes, industria, setor elétrico, entre outros.

O segundo ponto encontra-se relacionado com questées de natureza infraestrutural, nomeadamente
no que respeita a diversidade de fontes de geragéo de eletricidade, assim como do armazenamento de
petréleo, produtos petroliferos e gas natural, cujas reservas devem garantir que nao ha roturas de
abastecimento. A diversidade de fontes de producéo elétrica € fundamental, pois garante a capacidade
de resistir a situacdes de emergéncia, em que se possam verificar falhas especificas de um tipo de
geracao, assim como a capacidade de explorar de forma eficiente, segura e sustentavel o seu portfolio
de producéo de energia.

Por dltimo, e de forma a avaliar conjuntamente as perspetivas anteriores, dever-se-a analisar a
estabilidade e capacidade de recuperacgéo do sistema elétrico, através de parametros universais, como
0 SAIFI e o SAIDI, que comprovem a fiabilidade do sistema, de forma transparente.
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SEGURANCA DE ABASTECIMENTO E CONSUMO DE
ENERGIA

DIVERSIDADE DO ABASTECIMENTO DE ENERGIA PRIMARIA

Este subcapitulo analisa a diversidade das fontes de energia primaria em Portugal, com base nos dados
dos Balancos Energéticos Nacionais publicados pela Direcdo Geral de Energia e Geologia (DGEG).
Esta andlise inicia-se a partir do gréafico abaixo que mostra a evolugéo de consumo das diversas fontes
de energia primaria em Portugal.
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Figura 1 — Evolugdo do consumo de energia primaria por fonte [1]

Nos ultimos 20 anos, o principal aspeto a destacar € a descida acentuada, mas consolidada ao longo
da ultima década, do consumo de petréleo e seus derivados. Entre 2000 e 2020 o consumo de produtos
petroliferos teve uma reducéo de 44%, dos quais 48% relacionados com o Fueléleo, quer para geragéo
de eletricidade, quer para todos os outros setores. Em segundo lugar, com impacto para esta descida,
encontra-se a Gasolina com 20%, seguida da Nafta com 13% e do Gaso6leo com 7%.

O consumo de Carvao Mineral, sobretudo utilizado para geracao elétrica, apresenta uma descida mais
ténue ao longo das ultimas 2 décadas, iniciando em 2019 uma queda acentuada para valores proximos
de zero, relacionada com a menor exploragdo das centrais termoelétricas a carvao.

Em sentido oposto, o Gas Natural e as Renovaveis tém crescido gradualmente. Os principais
consumidores destas fontes de energia primaria sdo as centrais termoelétricas e a producao de calor
para industria, dedicada ou em cogeracao.

Nas Ultimas décadas é evidente a importancia das Renovaveis e do Gas Natural na diversidade da
matriz energética, sendo este um ponto forte, que importa manter e refor¢ar, no sentido de garantir a
robustez do sistema energético nacional, no percurso da transicédo energética.

Em 2000 apenas cerca de 16% dos recursos energéticos utilizados a nivel nacional eram endégenos.
Em 2019 esta percentagem subiu para cerca de 24%, tendo havido, também, uma maior diversificacdo
da dependéncia externa.

Apesar desta melhor distribuicdo das fontes de energia em Portugal, a pontuacéo no rating de um dos
parametros da “Seguranc¢a” do Trilemma Index do Council desceu de 66,6 pontos em 2010 para 62,1
pontos em 2020, o que deve ser interpretado como uma consequéncia da transigdo energética, que
conduziu ao descomissionamento de um tipo de centros eletroprodutores.
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Carvao

Tal como referido anteriormente, em 2000 o consumo de carvao representava 16% do consumo final
de energia em Portugal, valor que desceu para apenas 6% em 2019, tendo como principal utilizacéo a
producéo de energia elétrica, como apresentado no gréfico da Figura 4.
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Figura 4 - Consumo de carvao por uso final [3]

A data deste relatério é ja conhecida a decisdo de terminar a exploracéo das centrais termoelétricas a
carvao, que ira quase extinguir esta fonte de energia primaria da matriz energética nacional, mantendo-
Se apenas uma pequena parcela, inferior a 1%, utilizada pela indUstria, nomeadamente siderurgica e
metallrgica.

Petrdleo e seus derivados

Os produtos petroliferos séo a principal fonte de energia primaria na matriz nacional. Portugal, tendo
elevada capacidade instalada de refinagcdo, importa petrdleo bruto, transformando-o em diversos
produtos que servem o mercado interno, mas também a exportacdo. O consumo interno final de
produtos petroliferos, apresenta-se no gréafico da Figura 5.
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Figura 5 - Consumo de produtos petroliferos por tipo de produto, no ano 2020 [4]
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O Gasoleo Rodoviario ocupa a maior fatia do consumo de produtos petroliferos, representando, em

conjunto com a Gasolina s/ chumbo e o GPL Auto, 63,5%, demonstrando a expressividade do setor
rodoviario na matriz energética nacional.

Em segundo lugar surge a Nafta Quimica, cuja principal aplicacdo € como matéria-prima na inddstria
petroquimica. O Propano e o Butano tém alguma representatividade global, com um total de 11%,
sendo cerca de 42% do GPL utilizado também como matéria-prima. O restante uso como combustivel
€ distribuido entre consumo doméstico e industrial, 67% e 33%, respetivamente.

O Coque de Petroleo e o Gaséleo Colorido, utilizados em aplicacbes mais especificas (industria do

cimento/cal e agricultura/floresta/aquecimento, respetivamente) ocupam uma fatia de 5% do consumo
cada, apresentando uma tendéncia temporal relativamente estavel.
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Figura 6 - Evolucao do consumo de produtos petroliferos em Portugal [5]

O Fueldleo é o produto que registou maior alteracdo de consumo nos ultimos 20 anos, motivado,
sobretudo, pela transicdo para o Gas Natural, com uma redu¢édo de consumo de 90%, em absoluto,
correspondendo a um total de 2,9 Mtep. Habitualmente dividido entre aplicac@o para geracgao elétrica,
cogeracao e outros setores, foi esta Ultima subcategoria que registou uma descida mais acentuada.

Gas Natural

No ano 2019 o Gas Natural foi a segunda principal fonte de energia primaria na matriz nacional, sendo
no grafico abaixo apresentados os tipos de consumo associados.
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Figura 7 - Distribuicdo do consumo final de Gas Natural no ano 2019 [6]

Importa destacar que, nos Ultimos 20 anos, o Gas Natural deu um importante contributo para a reducéo
da dependéncia dos produtos derivados de petroleo, nomeadamente o Fuel6leo. Esta alteracao
contribuiu para a reducéo da pegada carbdnica uma vez que o Gas Natural emite menos 28% do CO:
gue o Fueldleo, mas também, para a Eficiéncia Energética, através da modernizacao de equipamentos,
guer na industria quer na producao elétrica com a instalacdo das centrais de ciclo combinado, com
eficiéncias superiores as tradicionais centrais a carvao ou fuel6leo, reduzindo ainda mais as emissoes.
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O Gas Natural para producéo elétrica

A Cogeragéo e a producédo dedicada de eletricidade representam 60% do consumo de Gas Natural.
Em 2019 garantiu 57% da producéo elétrica ndo renovavel dedicada, sendo estimado que, em 2022,
venha a assegurar perto de 100%, com o encerramento das centrais de Sines e Pego, em 2021.
Ressalva-se a distinta realidade das Regifes Auténomas onde o Fueldleo e o Diesel continuam a ter
um papel preponderante na producdo de energia elétrica.

O Gas Natural na Industria

A cogeracdo, esta intimamente ligada a Inddstria, nomeadamente a indUstria transformadora, cujas
necessidades de calor correspondem a temperatura 100-200°C, encontra nesta solucdo altos niveis de
eficiéncia operacional e baixos custos de operacao. Por outro lado, a producdo de energia elétrica
também significa um contributo positivo na gestéo da rede nacional.

Importa assinalar que na industria transformadora, a transicéo para o Gas Natural e para a Cogeracao
néo foi generalizada, identificando-se 2 realidades:

A. Industrias que necessitam de calor a muito alta temperatura (préximo da temperatura
de combustao), como é o caso do cimento e cal, cerdmica e vidro, entre outras;

B. Industrias cuja atividade ainda nao impulsionou a evolugdo para a cogeragao, por
motivos de viabilidade.

Nos casos do tipo A, a expectativa de evolugdo das tendéncias de consumo é estavel. Contudo, reside
neste setor uma oportunidade de transicéo para o hidrogénio ou outros gases renovaveis, com solucdes
que podem ir desde a converséo parcial até a total, com instalacdes de producéo deste combustivel
pelo préprio consumidor.

Para o tipo B, ha uma evidente oportunidade de eficiéncia energética através da pequena cogeracao,
com transi¢do para combustivel renovavel, nomeadamente a biomassa, que € uma fonte combustivel
cujo potencial de crescimento podera estar descentralizado nestas aplicagdes.

A transicado energética e o Hidrogénio

A estratégia da Unido Europeia para a transicéo energética aponta o Hidrogénio como um combustivel
essencial a descarbonizagado, passando, porém, a ser produzido a partir de fontes renovaveis.

E relevante identificar a oportunidade que o hidrogénio representa como substituto do Gas Natural nos
seus diversos tipos de utilizacdo. Em 2019 a producéo de hidrogénio representou 4% do consumo de
Gas Natural.

Em segundo lugar, na industria transformadora s&o varios 0s processos industriais que necessitam da
queima direta de combustivel, sendo a transicdo para o Hidrogénio uma oportunidade de
modernizacao, apresentando-se como desafio a capacidade de investimento e ao know-how, para um
paradigma de producéo autonoma de combustivel. Por outro lado, a evolugdo das cotagdes de CO: faz
com que esta transicdo seja um vetor relevante na competitividade e na eficiéncia dos custos
operacionais.

O setor doméstico, servicos e outros, no qual se inclui os transportes, pela sua diversidade dos
equipamentos de consumo, condiciona a velocidade da transigcdo para o Hidrogénio, destacando-se a
importédncia da garantia da qualidade e estabilidade do combustivel, resultado dos fatores de
incorporagdo na mistura entre Gas Natural, Hidrogénio e outros Gases Renovaveis.

Bioenergias

A energia derivada de materiais biolégicos renovaveis representou 13,2% do consumo de energia
priméria no ano de 2019, com uma contabilizac&o total de 2957 ktep. A bioenergia é considerada uma
fonte energética renovavel, com base no principio da sustentabilidade de exploracdo dos recursos.
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Figura 8 - Distribuicdo de consumo primario de bioenergia por tipo 2019 [1]

O principal recurso de bioenergia utilizado em Portugal é a biomassa lenhosa e residuos vegetais,
nomeadamente: sobrantes das atividades florestais e agricolas, pellets de madeira, ou ainda a lenha
usada para consumo doméstico, que representam 53% da sua utilizagdo. Segue-se a transformacéo
em outras formas de energia, nomeadamente eletricidade, em ciclo termoelétrico ou cogeracédo. O
restante € utilizado na industria transformadora, sobretudo para producao de calor.

O segundo recurso de bioenergia mais usado s&o os Licores Sulfiticos, que sdo fundamentalmente o
subproduto da industria de Pasta de Celulose, sendo na sua quase totalidade utilizados para
cogeracao.

E, como terceiro recurso, 0os biocombustiveis ocupam uma dimenséo cada vez maior, sendo o seu
consumo variavel em funcdo das exportacdes, uma vez que Portugal exporta uma parte significativa
da sua producédo de biocombustiveis. A sua principal utilizagdo é no setor dos transportes, com 11%
de incorporagao obrigatdria nos combustiveis rodovirios.

Os residuos solidos urbanos representam uma fonte de energia particularmente associada a produgéo
termoelétrica, em duas grandes centrais instaladas nas maiores regides urbanas do pais (Lisboa e
Porto), sendo a sua utilizagdo constante desde ha varios anos.

Por dltimo o biogas, que, representando em 2019 apenas 3% do consumo primario de bioenergias, tera
um esperado crescimento nos préximos anos.

Eletricidade Renovéavel

Ao analisar a eletricidade renovavel (excluindo a produzida por biomassa), deve-se ter presente que
esta é a fonte de energia primaria mais “Util”, ou seja, sem perdas de transformacé&o até ao uso final,
sendo a Unica forma de energia, no balanco energético nacional, em que as entradas sao
aproximadamente iguais aos usos de energia final.

Isto também significa que um aumento da geracdo elétrica renovavel corresponde a uma diminuicao
do consumo primario de outras fontes ndo renovaveis até 3 vezes superior.
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Figura 9 - Evolucéo da producéo elétrica renovavel [1]
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Este tema ira merecer uma analise mais detalhada em capitulos posteriores, contudo, no ambito da
diversidade energética importa concluir que:

1. A geracdo hidroelétrica tem sido, ao longo dos Ultimos anos, a principal fonte de geracao elétrica
renovavel, estando, no entanto, dependente das condi¢cdes pluviométricas, que fazem variar
fortemente o Indice de Produtibilidade Hidroelétrica de ano para ano.

2. A bombagem, que faz parte da estratégia de armazenamento de energia, mostra uma tendéncia
crescente.

3. A energia edlica foi a fonte primaria renovavel com maior crescimento nos Ultimos 20 anos,
registando, nos anos 2012, 2015, 2017, 2018 e 2019 producdes superiores a hidrica.

4. A geracdo de eletricidade, por via fotovoltaica registou um crescimento lento na Gltima década,
centrada especialmente em pequenas instalacdes de autoconsumo, estando atualmente a assumir
um papel preponderante.

Por fim a geotermia tem especial significado na Regido Auténoma dos Acores, sendo uma importante
fonte de geragéo elétrica que garante a base, e sobretudo a seguranca de abastecimento nesta regido.
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DEPENDENCIA DE IMPORTACOES

Este capitulo tem como objetivo analisar a dependéncia externa do pais na garantia do abastecimento
Energético Nacional. No ambito do Trilemma este indicador avalia a autonomia energética, pela
guantidade de energia importada em relagdo ao consumo total de fontes primarias. Em segundo plano
analisa, também, as respetivas fontes de fornecimento externo, quer pela sua diversidade, quer pela
robustez das suas origens.

Este indicador é aquele em que Portugal mais evoluiu nos ultimos 10 anos, partindo de uma pontuacao
17,2 em 2010, para 52,6 em 2020. Esta subida foi impulsionada pela situacao extraordinaria da
pandemia Covid-19, sendo também o resultado consistente de 3 fatores, conforme analisado no
capitulo anterior:

1. Diminuicédo do consumo de produtos petroliferos;
2. Maior incorporacao do Gas Natural na matriz energética nacional,
3. Reducéo significativa do carvao para producéo de eletricidade (mais recente em 2020)

Esta analise centra-se nas duas principais fontes de energia priméria: Produtos Petroliferos e Gas
Natural; mas também na eletricidade como uso final de energia, sobre o qual é relevante avaliar o nivel
de autonomia.

Através dos dados do Eurostat, pode-se observar que em 2019 Portugal é o 9° pais com a maior
dependéncia energética na Unido Europeia. Este valor, claramente acima da média, advém das
condic¢des naturais do pais que, sem fontes naturais de energia féssil, se vé obrigado a importar uma
parte significativa do seu consumo total de energia primaria.
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Figura 10 - Dependéncia energética europeia em 2019 [7]

Analisando os dados disponibilizados pela Direcdo-Geral de Energia e Geologia (DGEG), pode-se
observar que a dependéncia energética do pais tem vindo a diminuir ao longo dos ultimos 20 anos. A
producdo de eletricidade através de energia hidrica sempre teve um peso importante na matriz
energética nacional e, mais recentemente, a energia edlica assume igualmente uma dimensao
preponderante. Devido a variabilidade interanual destas duas fontes de producéo, principalmente da
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hidroelétrica, o grafico seguinte (Figura 11) apresenta a dependéncia energética efetiva e normalizada
destas duas fontes segundo a Diretiva 28/2009/CE de 23 de abiril.
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Figura 11 - Dependéncia energética portuguesa nos ultimos 20 anos [8]

Ao longo dos ultimos 20 anos, observa-se uma tendéncia favoravel da dependéncia energética
portuguesa normalizada, passando de um valor de cerca de 90% em 2000 para menos de 75% em
2019. Esta tendéncia é fruto da aposta em producdo de eletricidade através de fontes renovaveis
enddgenas e de um aumento da eficiéncia energética, que tem sido promovida nos altimos anos.

Energia elétrica

No setor elétrico, € importante real¢car o peso que as fontes de origem renovavel ganharam nos ultimos
20 anos, representando, desde 2010, cerca de 50% do total de producéo elétrica, evitando desta forma
0 consumo de energia primaria de origem fossil, e necessariamente importada, para producédo de
eletricidade.
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Figura 12 - Produgéo percentual de fontes de energia renovavel em Portugal

Entre as diversas fontes de energia renovavel podemos observar a influéncia crescente da edlica, que
assumiu cerca de metade da produg&o renovavel.
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Figura 13 - Contribuigdo de cada uma das fontes renovaveis na producéo total [9]

Ao longo dos ultimos anos, também se observou um refor¢o das interligacdes elétricas entre Portugal
e Espanha, permitindo maiores transagfes energéticas entre ambos o0s paises.
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Petrdleo Bruto e Produtos Petroliferos

O consumo nacional de produtos petroliferos tem origem direta ou indireta em importacdes. Entenda-
se direta como a importacao de produtos petroliferos e indireta como a importacao de petréleo bruto.
Como veremos em capitulos posteriores, Portugal possui uma forte capacidade de refinacdo de
petrdleo e, por este motivo, importa sobretudo Petréleo Bruto, transformando-o em subprodutos. A
maior fatia destes produtos serve o mercado interno, sendo outra parte para exportacao.

Os valores apresentados na Figura 14 indicam que as importacdes de petréleo bruto tém flutuado ao
longo dos ultimos anos, sendo o decréscimo acentuado entre 2009 e 2014 coincidente com as crises
econdémicas mundial e europeia. Os paises de origem sdo diversificados, destacando-se: Angola,
Ardbia Saudita, Argélia, Azerbaijao, Brasil, Cazaquistdo e Russia [10].

Em 2020, a importacéo de petréleo bruto para refinacéo (88% de crudes médios), foi proveniente de
17 paises, na sua maioria Africa Ocidental (37%) e América Latina (26%). Pode-se concluir que, apesar
de Portugal ser dependente de fornecimento externo para esta fonte energética, o seu
aprovisionamento € geograficamente muito diversificado, garantindo assim uma boa seguranca de
abastecimento.
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Figura 14 - Importacao de petroleo bruto por paises de origem (DGEG, 2020)

Os produtos petroliferos presentes no sistema petrolifero portugués sdo adquiridos pelos principais
operadores com presenca no retalho, através de importacdo ou de revenda da empresa refinadora
nacional. Segundo a DGEG (Figura 15) a importagdo de produtos petroliferos tem registado uma
relativa variabilidade ao longo dos ultimos 20 anos. Em 2019, cerca de 38% das importacdes de
produtos petroliferos energéticos sdo provenientes de Espanha, seguindo-se a Bélgica (13%) e a
Russia (11%).
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Figura 15 - Importacao de produtos petroliferos energéticos

No total, a atividade de refinacao e trading da empresa responsavel pela refinagdo resultou em 13,9 Mt
de volume de venda em produtos petroliferos em 2020, com 44.6% direcionados a sua unidade
comercial, 20.1% a outros operadores e 35.1% exportados. Destaca-se o fueldleo (35%), a gasolina
(25%) e o gasoleo (24%) como os principais produtos exportados, maioritariamente para os Estados
Unidos da América, Espanha e Gibraltar [11].
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Gas Natural

O gés natural é a segunda fonte de energia primaria em Portugal, de acordo com o que foi apresentado
no capitulo anterior. Portugal ndo possui exploracao e producédo de hidrocarbonetos, como tal, também
0 Gas Natural tem um impacto relevante na dependéncia das importacfes. O consumo de Gas Natural
em Portugal depende, sobretudo, das importacdes via gasoduto e via maritima. Os volumes importados
de Gas Natural tém acompanhado a evolucdo do consumo aos longo dos Ultimos 20 anos, com uma
duplicacdo de volumes importados face a 2000 (Figura 16).
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Figura 16 - Importagcdes de Gas Natural por meio de rececao [12]

Entre 2016 e 2019, verificou-se uma reduc¢éo acentuada nas importacdes de Gas Natural via gasoduto,
levando a que, em 2019, cerca de 92% das importacfes tivessem ocorrido através de Gas Natural
Liquefeito (GNL) em navios-metaneiros rececionados no terminal de Sines. Existe uma quantidade
residual de Gas Natural exportado para Espanha nas interligacdes de gasoduto que deduzem 2,6% ao
total das importag@es (valor de referéncia 2019) [13].

Do ponto de vista das fontes de fornecimento, existe uma menor diversificacdo no Gas Natural
comparativamente ao Petréleo Bruto, registando-se uma forte concentracdo em 4 paises de origem. O
abastecimento em grande escala iniciou-se em 1996 com o Gasoduto da Argélia que entra na
Peninsula Ibérica a partir do estreito de Gibraltar. Durante muitos anos esta foi a principal base de
importacdo do nosso pais.

Com a transicdo do Fueldleo para o Gas Natural e o aumento significativo no consumo deste
combustivel, o pais procurou outras fontes de fornecimento tendo com isso crescido a recec¢édo de
navios metaneiros. Em 2019 registou-se uma representatividade atipicamente elevada desta forma de
abastecimento. Na Figura 17 apresentam-se os paises de origem dos navios de importacdo de Gas
Natural liquefeito. A Nigéria é destacadamente o principal pais de origem, tendo assumido durante
muitos anos a exclusividade neste tipo de fornecimento. Em 2019 representou 53,5% do total das
importacdes de Gas Natural. Em conjunto com o Catar e EUA, correspondem a 85,7%.
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Figura 17 - Origens geograficas da importacéo de navios metaneiros [12]
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RESILIENCIA DO SISTEMA ENERGETICO

DIVERSIDADE DAS FONTES DE PRODUCAO DE ENERGIA ELETRICA

Este subcapitulo aborda a diversificacdo da producéo elétrica nacional, bem como as perspetivas de
longo prazo do sistema elétrico, com o propésito de avaliar a sua resiliéncia bem como a capacidade
de suportar os riscos emergentes a eventos extraordinarios, principalmente de natureza climatica.

Enquadramento do paradigma elétrico nacional

O sistema elétrico portugués sempre usufruiu de um relativo grau de diversidade, face aos seus pares
europeus, devido a idiossincrasia do seu territério, principalmente a nivel hidrografico. A existéncia de
rios com diferentes tipologias e geografias possibilitaram a instalacdo de distintos mecanismos de
producéo de energia hidroelétrica, que permitiram, desde o inicio da eletrificagdo em Portugal, garantir
uma seguranca e diversificagdo no abastecimento de energia elétrica.

Em 2000 Portugal tinha o seguinte portfélio de poténcia instalada para producdo de energia elétrica:
6448 MW de centrais a combustiveis fésseis (carvao, gas natural, fueléleo, gaséleo, nafta e afins), 4303
MW de produc¢éo hidrica, entre grande hidrica (fio-de-adgua e albufeira) e pequena hidrica, 83 MW de
energia edlica e 1 MW de energia solar.

o
m Solar
m Bioenergia
mEdlica
m Hidrica

6448 MW Fossil

Figura 18 — Mix de poténcia instalada nos centros eletroprodutores em 2000 [14]

Com a implementacéo das politicas europeias de descarbonizacéo do setor da energia e consequente
transposicdo das mesmas para a legislacdo nacional, Portugal, uma década depois, possuia ja um
portfélio de poténcia instalada com um relativo grau de diversidade e incremento consideravel de
energia renovavel.

De referir que ndo se observou apenas o crescimento de geracgao elétrica renovavel em Portugal, mas
também a implementacdo de centrais de ciclo combinado a gas natural, para acompanhar o
crescimento do consumo de energia elétrica e salvaguardar a garantia de abastecimento, dado o
progressivo descomissionamento de centrais de energia elétrica a gasoéleo e fueldleo, que se observou
na primeira década de 2000.

No final de 2010, o portfélio de producdo de energia elétrica em Portugal era o seguinte: centrais a
combustiveis fésseis 9949 MW (dos quais cerca de 4000 MW a Géas Natural), 4896 MW de poténcia
instalada de producéao hidroelétrica e quase 4000 MW de geracao edlica instalada.
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Figura 19 — Evolucdo da capacidade de producéo elétrica por fonte [15]

A senda de investimentos em producéo de energia elétrica manteve-se na segunda década dos anos
2000, embora com uma maior disperséo.

Verificou-se o descomissionamento da totalidade da producao de centrais a gasoéleo e fueldleo e um
incremento da producéo hidroelétrica superior a 3000 MW, resultado ndo s6 da constru¢éo de novas
centrais hidroelétricas, mas também de reforcos de poténcia em aproveitamentos j& existentes.

Os aproveitamentos eolicos instalados também registaram um consideravel incremento, embora
inferior em cerca de 30% ao observado na primeira década, verificando-se igualmente a aceleragéo da
implementacao de geracao fotovoltaica no portfélio de produgéo nacional.

De salientar, ainda que na primeira metade da segunda década assistiu-se a uma diminuicdo do
consumo de energia elétrica devido ao contexto macroeconémico desfavoravel que se verificou na
sociedade portuguesa.
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Figura 20 — Poténcia instalada nos centros eletroprodutores em 2020 [16]

Em marco de 2020, Portugal viu a sua realidade ser alterada ao ser atingido pela pandemia de SARS-
CoV-2, com a reducéo da atividade econémica em territério nacional aos servicos minimos e ativagao
dos mecanismos de teletrabalho, tendo o decréscimo de atividade em abril e maio de 2020 originado
uma diminui¢do do consumo de eletricidade face ao més homélogo do ano anterior, 0 que conduziu a
uma diminui¢cdo da producéo de eletricidade a partir de carvéo e gas natural.

Nos meses seguintes a atividade econémica do pais comecou a normalizar-se, ndo tendo o regime de
teletrabalho efeitos visiveis ao nivel de producdo de eletricidade face ao ano anterior, interferindo
apenas na localizacdo dos consumos.

Apesar de Portugal apresentar elevada capacidade e diversidade de fontes ao nivel do sistema
eletroprodutor, observa-se, nos meses de menor consumo de 2020, um consumo superior a producao.

Esta diferenca justifica-se pela opcdo de importagdo de energia elétrica resultante dos precos
competitivos dos centros eletroprodutores espanhdis e da simultdnea diminuicdo de consumo do pais
vizinho durante esses meses.
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Figura 21 — Producéo de eletricidade por fonte [16]

Em 2021 vao ser descomissionadas as centrais a carvdo de Sines e do Pego, que totalizam uma
poténcia instalada superior a 1700 MW, deixando a eletricidade produzida a partir do carvao de fazer
parte do portfélio disponivel.

Com a construgéo da central do Alqueva, aliada ao reforco da Rede Nacional de Transporte, a central
de Sines foi perdendo a sua importancia ao nivel geografico e aleada a introducéo dos certificados
verdes, foi deixando de ser competitiva do ponto de vista de mercado.
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ARMAZENAMENTO DE ENERGIA

Neste subcapitulo iremos aferir a resiliéncia do sistema energético nacional em caso de disrupgdo no
abastecimento de petréleo, produtos petroliferos e gas natural. Este indicador contabiliza a capacidade
de armazenagem e de refinagdo, demonstrando a flexibilidade do sistema energético nacional para
garantir o abastecimento destes produtos face ao consumo.

Entre o ano 2010 e 2020, a performance do indicador “armazenamento energético” registou uma
melhoria de 14.6% (de 51% para 65.6%). Considerando os parametros analisados, a sua evolucao
positiva pode ser explicada pelo compromisso na reducédo de GEE, com uma forte aposta na eficiéncia
energética, em energias renovaveis e na diminuicao do consumo de combustiveis fésseis.

Esta tendéncia é favorecida pelo facto de Portugal ter sido pioneiro ao assumir, em 2019, o
compromisso para a neutralidade carbénica em 2050, através do Roteiro para a Neutralidade Carbénica
2050 (RNC 2050) do qual resultaram o Plano Nacional para a Energia e Clima 2030 (PNEC 2030) e a
Estratégia Nacional para o Hidrogénio (EN-H2).

Desde 2000 que a diminui¢do no consumo combustivel féssil tem vindo a verificar-se, projetando-se
uma reducdo cada vez mais acentuada durante os préoximos 30 anos, impulsionada pelas metas de
descarbonizacéo estabelecidas a nivel nacional e europeu [17]. Este contexto permitira uma maior
seguranca na armazenagem nacional destes produtos, cuja discussao € apresentada nos subcapitulos
seguintes.

Armazenamento de Petréleo e de Produtos Petroliferos

As instalacdes de rece¢do, armazenamento e expedi¢cdo de combustiveis liquidos desempenham um
papel fundamental na gestdo do sistema petrolifero nacional. Compete a ENSE [18] — Entidade
Nacional para o Mercado dos Combustiveis a aquisicdo, manutencao, gestdo e mobilizacao de 1/3 das
reservas de seguranca de petréleo bruto e de produtos petroliferos, a titulo de reservas estratégicas,
assegurando as funcdes de entidade central de armazenagem nacional. Compete-lhe também verificar
se 0s operadores responsaveis pela introducéo no circuito de consumo cumprem as suas obrigacdes
em termos de manutencao das reservas obrigatorias, correspondente aos restantes 2/3 do total.

As empresas petroliferas com maior representatividade na comercializacdo grossista e no retalho de
produtos petroliferos sédo também as detentoras das grandes instalacdes de armazenagem que
asseguram a sua logistica e sao responsaveis por 95% das introducdes ao consumo [19].

Segundo a ERSE — Entidade Reguladora dos Servicos Energéticos, as instalacdes de rececéo,
armazenagem e de expedicdo séo divididas em trés categorias: i) terminais de granéis liquidos onde
se realizam as importacdes de petréleo e seus derivados e a movimentacdo por navio entre terminais
de grandes quantidades de produtos intermédios e produtos finais; ii) instalac6es de armazenagem e
expedicdo de produtos petroliferos; iii) oleodutos que interligam instalacbes de armazenagem.

O nivel minimo de reservas de petréleo bruto e/ou produtos petroliferos deve garantir, em caso de crise
energética, o funcionamento da economia nacional em autonomia durante 90 dias, sem necessidade
de importacgéo ou refinacéo adicional, ou seja, o equivalente a 90 dias de importa¢des liquidas diarias.

As reservas estdo distribuidas por diversas localizacdes em territério nacional (armazenadas
fisicamente em instalagbes de armazenagem — Figura 22) e a nivel internacional (em tickets — contratos
efetuados entre a ENSE e entidades privadas no estrageiro, para disponibilizacdo de determinado
produto petrolifero no maximo de 45 dias).
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Figura 22 — Localizagdo das principais reservas de seguranca [20]

As instalacdes de armazenagem sdo operadas na sua maioria pelas empresas petroliferas, sendo as
duas refinarias os polos principais de armazenamento complementado com instalacdes distribuidas de
Norte a Sul de Portugal Continental (homeadamente o Parque da Boa Nova, no Norte no Parque de
Aveiras de Cima no Centro e a instalagdo da Tanquisado (Centro-Sul)) e nas Regides Autbnomas [21],
[22], [23].

Os mapas das reservas fisicas nacionais estratégicas reportados pela ENSE (Figura 22) indicam que
as quantidades nao sofreram altera¢cdes significativas ao longo dos Ultimos cinco anos, apresentando
variagdes no maximo de 0.1%. No primeiro trimestre de 2021, as reservas fisicas estavam distribuidas
por cinco instalacdes de norte a sul de Portugal Continental (em toneladas):

e Matosinhos (19.5%) - Gasolina (30k), Gasoleo (40k), Fuel (13,5k), Petréleo Bruto (100k).

e Perafita - GPL (1K)

e Aveiras - GPL (1,5k), Gasolina (0,5k) e Gasoleo (10k).

e POL Nato, Trafaria (14.8%) - Gas6leo (139,6Kk).

e Sines (64.2%) - GPL (3,5K), Gasolina (20,9k), Gasdleo (108,4k), Fuel (31,5k), Petréleo Bruto
(438,1Kk).

Capacidade de refinacao de petroleo e produtos petroliferos

A atividade de refinacdo em Portugal € exercida apenas pelo grupo Galp. Como referido anteriormente
até dezembro de 2020, o aparelho refinador nacional era composto por duas refinarias — as refinarias
de Sines e de Matosinhos (atualmente encerrada) — representando em conjunto 20% da capacidade
de refinacéo da peninsula ibérica [24].

Para além das exportagGes, maioritariamente gasolinas, para o mercado dos Estados Unidos da
América e Africa, o aparelho refinador nacional fornece produtos para os postos de abastecimento em
Espanha e Portugal e abastece o mercado ibérico de jet.

As medidas impostas para controlar a situagdo pandémica mundial, provocada pelo SARS-CoV2,
originaram uma quebra acentuada na procura global de produtos petroliferos e, consequentemente, na
sua producao, conduzindo a uma suspensao temporaria da operacdo da refinaria de Sines, originada
pelos elevados niveis de armazenamento.

Segundo o Relatorio Integrado de Gestdo de 2020 da Galp, as alteracdes nos padrdes de consumo de
produtos petroliferos ao longo dos ultimos anos, motivados pelo contexto regulatério europeu e pelos
efeitos da pandemia, originaram um impacto significativo nas suas atividades industriais.

Ao longo de 2020, cerca de 87,7 Mbep de matérias-primas foram processadas (89% crude),
representando uma diminuicdo de 9% face ao ano anterior. Também a producdo de produtos
petroliferos sofreu uma alteracdo face aos anos anteriores, nomeadamente no decréscimo da producéo
de jet (Figura 23), causados pelas medidas de confinamento impostas a nivel global.
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Figura 23 — Percentagem de produtos produzidos nas refinarias de Sines e Matosinhos em 2017, 2018, 2019 e
2020 [25], [26]

A Galp decidiu concentrar as suas atividades no complexo de Sines e descontinuar as operacdes de
refinacdo em Matosinhos, a partir de janeiro de 2021.

As proje¢des indicam uma diminuicdo no consumo de produtos petroliferos devido ao compromisso
mundial para a neutralidade climética, o que ird ndo s6 diminuir as importagbes para refinacéo e
consumo no mercado interno, mas também as exportacoes.

Armazenamento de géas natural

Segundo a ENSE, as reservas estratégicas para a seguranca energética consideram o gas natural e o
gas natural liquefeito (GNL) presentes em: i) instalacbes de armazenamento subterraneo ii) instalacdes
de armazenamento de GNL em terminais de rececdo, armazenagem e regaseificacdo de GNL e iii)
navios metaneiros que se encontrem em transito devidamente assegurado para um terminal de GNL
existente em territério nacional, no maximo a nove dias de trajeto [27], [28].

A reserva minima de seguranga de gés natural ndo pode ser inferior a 15 dias de consumos néo
interrompiveis dos produtores de eletricidade em regime ordinério e a 20 dias dos restantes consumos
ndo interruptiveis. Estas reservas sdo expressas em dias, considerando a média diéria dos consumos
supracitados, nos 12 meses anteriores ao més de contagem. No caso de novos produtores de
eletricidade em regime ordinario e para os primeiros 12 meses do respetivo funcionamento, é tomada
como referéncia a média diaria dos consumos verificados, a cumprir um més apés a entrada em
funcionamento.

Armazenamento - Reservas de Seguranca T (1120)
Regulamento Europeu (994/2010) dos Clientes Protegidos e do
Mercado de Electricidade nao
interruptivel (nec. adicionais)

GWh
7000 -
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-
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2017 2018 2019 2020 2021 2022 2023 2024 2025 2030

Figura 24 - Projecao da necessidade de armazenamento até 2030 [27]

Como ilustra a Figura 24, a capacidade de armazenagem do terminal de Gas Natural Liquefeito (GNL)
de Sines e do armazenamento subterraneo do Carrico € suficiente para suprir as necessidades de
aprovisionamento, segundo as diferentes projec8es para 2030.

No Terminal de Gas Natural Liquefeito de Sines (TGN), o GNL é rececionado, armazenado e
regaseificado antes de ser reintroduzido na rede nacional de alta pressdo. O TGN permite a rece¢éo
de navios metaneiros até 225.000 m® e o armazenamento de gas natural liquefeito em trés tanques
com capacidade total de 390 000 mé.
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O gas natural pode ser direcionado para os consumidores finais ou para armazenamento subterraneo.
Perto da Figueira da Foz, o armazenamento subterraneo do Carrigo é feito em seis cavidades presentes
numa formacao salina, com uma capacidade de armazenagem total de 332 Mm?, com capacidade de
extracdo de 7.2 Mm?/dia e injecdo de 2 Mm?3/dia. [29]

Armazenamento no sistema elétrico

N&o sendo um tema abrangido na metodologia do Trilemma Index, especificamente no armazenamento
de energia, importa referir que este vetor podera ter uma relevancia elevada para paises como o
Portugal, onde a tendéncia é a crescente eletrificacdo, com a introducdo massiva de energias
renovaveis que, por sua vez, irdo necessitar de um incremento da capacidade de armazenamento nas
diversas tecnologias para dar suporte a rede elétrica. Consequentemente, uma parte significativa da
capacidade de armazenamento de energia podera migrar para o sistema elétrico.

Em Portugal o principal mecanismo de armazenamento de energia deste setor é a bombagem
hidroelétrica e, embora existam outras tecnologias, tém ainda pouca expressao e encontram-se
maioritariamente concentradas nas Regides Autbnomas.

Apesar de existir pouca diversificagdo do armazenamento de energia no sistema elétrico, atualmente,
a capacidade de bombagem hidroelétrica existente é muito significativa. Em 2020, em Portugal,
identificaram-se 17 instalacdes de armazenamento de energia associadas a operacado do sistema
elétrico, entre albufeiras (com e sem bombagem) e as de baterias, com poténcias instaladas entre
500 kW e 778 MW.

Centrais Hidroelétricas com albufeira e bombagem

A capacidade de armazenamento de energia instalada em Portugal com o objetivo de servir a operagéo
do sistema elétrico baseia-se quase na sua totalidade na bombagem hidrica, utilizando turbinas
reversiveis que permitem acumular agua nos reservatérios a montante, nos periodos em que existe
uma consideravel producdo de energia renovavel variavel. Existem varios aproveitamentos
hidroelétricos que utilizam esta tecnologia, com uma poténcia instalada atualmente superior a 2,5 GW.
A aposta em investimentos hidroelétricos com bombagem, auxiliariam eficazmente a gestéo do sistema
elétrico, principalmente nos periodos de elevada producéo fotovoltaica e edlica. Entre 2003 e 2016, a
energia de bombagem triplicou, o que revela a crescente importancia deste tipo de instalacdes para o
aproveitamento dos recursos naturais (vento, sol e agua), reforcada pelo facto de a energia elétrica
produzida nas centrais de albufeira ter aumentado 27% no mesmo periodo.

Armazenamento em Baterias

Para além dos sistemas de bombagem hidrica, em termos de baterias foram identificadas 3 instalagées:
a EDP instalou em Evora um projeto de armazenamento baseado em baterias de i4o litio cuja poténcia
instalada é de 500 kW; a EDA — Eletricidade dos Acores instalou na ilha Graciosa um sistema de 7,4
MW e a EEM — Empresa de Eletricidade da Madeira instalou em Porto Santo um sistema de 4 MW.

Existem ainda varias instalacbes de menores dimensdes disseminadas pelo pais e, geralmente,
associadas ao regime de autoconsumo. Uma delas é uma instalag&o piloto (5 kW) em Evora, com um
sistema de baterias de fluxo associado a um sistema solar de autoconsumo. A Faculdade de Direito da
Universidade de Lisboa instalou um sistema de armazenamento de 60 kW com baterias de ido de litio,
associado a uma instalacéo fotovoltaica de 220 kW.

Outros sistemas esté@o neste momento a ser desenvolvidos nas ilhas da Madeira, Terceira e S&o Miguel.
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ESTABILIDADE DO SISTEMA ELETRICO E CAPACIDADE DE
RECUPERACAO

Neste capitulo aborda-se a resiliéncia do sistema elétrico, tendo em consideracéo os dois principais
indicadores comummente utilizados: o SAIFI, para avaliar a frequéncia de interrupcdes de energia
elétrica; e o SAIDI que avalia a sua duracdo. A conjugacao destes dois indicadores permite avaliar, de
uma forma cabal, a robustez do sistema elétrico.

O consumo de eletricidade &, atualmente, maior do que nunca, e com expectativa de inexisténcia de
falhas ou interrupcdes de servigo, os atores envolvidos estdo cada vez mais interessados no nivel da
qualidade de fornecimento de eletricidade.

A nivel nacional, o Regulamento da Qualidade de Servico do Setor Elétrico e Setor do Gas Natural
(RQS), elaborado pela Entidade Reguladora dos Servicos Energéticos (ERSE) e aprovado pelo
Regulamento n.° 629/2017 de 20 de dezembro de 2017, estabelece as obrigacdes de qualidade de
servi¢o, de natureza técnica e comercial, aplicaveis ao Sistema Elétrico Nacional e ao Sistema de Gas
Natural, que devem ser cumpridas por todos os operadores de rede.

Adicionalmente, o artigo 22.° do RQS estabelece, o “Mecanismo de incentivo a melhoria da
continuidade de servigo”, aplicavel ao operador da rede de distribuicdo em Média Tensao (MT) e Alta
Tensao (AT) em Portugal Continental, com o objetivo promover a continuidade global de fornecimento
de energia elétrica e incentivar a melhoria do nivel de continuidade de servico dos clientes menos bem
servidos.

Segundo 0 RQS, um dos campos através dos quais se avalia a qualidade da distribui¢éo de eletricidade
€ a continuidade de servico e, para tal, € necessério analisar a estabilidade do sistema elétrico (nimero
de interrupcdes) e a sua capacidade de recuperacao (duracao das falhas de fornecimento).

A estabilidade do sistema elétrico pode ser avaliada através da analise do indice de frequéncia média
de interrupgdes do sistema (SAIFI, do inglés, System Average Interruption Frequency Index), i.e., 0
namero médio de interrupcdes no fornecimento de energia elétrica, que é medido em nimero de
interrupgdes por cliente ou ponto de entrega (N° interrup¢des/ponto de entrega).

Numero total de interrupg¢des num grupo de clientes ou pontos de entrega

SAIFI =
Numero total de clientes ou pontos de entrega

A capacidade de recuperacao do sistema elétrico pode ser avaliada pela analise do indice de duragéo
média de interrupcdes do sistema (SAIDI, do inglés, System Average Interruption Duration Index), i.e.,
a duracao média das interrupcdes no fornecimento de energia elétrica, que é medida em minutos por
cliente ou ponto de entrega (minutos/ponto de entrega).

Duragido total das interrupgdes num grupo de clientes ou pontos de entrega

SAIDI =
Numero total de clientes ou pontos de entrega

Um valor baixo destes dois indices é a garantia de um sistema elétrico estavel, seguro e com uma
elevada capacidade de recuperacéo apés falha.

Esta nogao de continuidade de servigo encontra paralelo no indicador “System Stability and Recovery
Capacity” que se inclui no mais abrangente “Resilience of Energy Systems” que, por sua vez,
representa 1/5 da dimensao “Energy Security” do World Energy Trilemma Index.

A secgdo seguinte ird analisar a estabilidade e capacidade de recuperacdo do sistema elétrico
portugués, baseado nos ultimos dados disponiveis para os indices SAIFI e SAIDI.
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Estabilidade do Sistema Elétrico Portugués

Como referido anteriormente a estabilidade de um sistema elétrico pode ser avaliada pelo nimero de
interrupcdes de fornecimento de energia elétrica a um determinado conjunto de clientes.

Nas figuras abaixo, é possivel observar a evolucéo anual (2002 a 2019) do indicador SAIFI, para Baixa
e Média Tensdo em Portugal Continental, assim como a desagregacdo do mesmo em:

e InterrupgBes Previstas — Interrup¢des em que os clientes s&o informados com a antecedéncia
minima fixada no Regulamento de Relacdes Comerciais do Setor Elétrico (RRCEE);

e Interrupcdes Acidentais - Interrupcdes em que os clientes ndo sao informados
antecipadamente;

e Interrupcdes resultantes de Eventos Excecionais — Interrupcdes resultantes de eventos com
baixa probabilidade de ocorréncia, que provoquem uma significativa diminuicao da qualidade de
servigo, cujas consequéncias ndo possam ser evitaveis na sua totalidade (em termos
econdmicos) pelos operadores de rede e comercializadores e que ndo sejam imputaveis aos
mesmos.
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Figura 25 — Evolucao anual do SAIFI BT [30]

Evolucio anual do SAIFI MT
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Figura 26 — Evolucéo anual do SAIFI MT [30]

Analisando os dados disponiveis é possivel perceber que o SAIFI tem vindo a melhorar ao longo dos
anos, ou seja a diminuir, pese embora algumas excec¢des. E ainda possivel verificar que, ao nivel das
interrupgfes acidentais, os valores tém-se mantido praticamente constantes e num valor baixo desde
2014.

Da andlise das figuras anteriores é ainda possivel verificar que as interrup¢des previstas tém vindo a
diminuir significativamente, chegando a proximo de 0 nos ultimos anos. Isto podera ser sinal de um
correto desenvolvimento e gestdo da rede, com aumento da redundancia das liga¢ges aos clientes, o
que leva, a que ndo seja necessario proceder a interrupgdes do fornecimento para que se proceda a
acBes de manutencao ou remodelacdo de instalacdes e equipamentos.
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A partir de 2014 surgem as primeiras classificacdes de algumas interrup¢cdes como resultantes de
eventos excecionais, como: interrupcdes provocadas por aves, descargas atmosféricas diretas,
incéndios, ventos de intensidade excecional, inundacdes imprevisiveis, entre outros.

Relativamente ao indicador SAIFI para a Alta Tensdo, analisando, na figura abaixo, os dados
disponiveis entre 2014 e 2019, é possivel verificar a manutengdo dos mesmos em valores baixos e
razoavelmente constantes.
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Figura 27 — Evolucéo anual do SAIFI AT [30]

Capacidade de Recuperacao do Sistema Elétrico Portugués

Uma das formas possiveis para avaliar a capacidade de recuperagdo de um sistema elétrico a analise
do indicador SAIDI. Com esse intuito, resumem-se, nas figuras abaixo, os valores do SAIDI [30], para
Baixa e Média Tensao, em Portugal Continental, desagregados em interrupgdes previstas, interrupgdes
acidentais e eventos excecionais.
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Figura 28 — Evolugdo anual do SAIDI BT [30]
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Evolugdo anual do SAIDI MT
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Figura 29 — Evolugdo anual do SAIDI MT [30]

Também neste caso é possivel verificar uma diminuicao dos valores do indicador ao longo dos anos,
salvo algumas excecdes, 0 que se tem traduzido na diminuicdo das duracfes das interrupcdes do
fornecimento de energia elétrica sentidas pelos consumidores.

Da analise conjunta dos indicadores SAIFI e SAIDI resulta que, no global, os clientes em Portugal tém
sido sujeitos ndo s6 de um menor numero de interrupgdes, mas também de interrupgdes mais curtas.

Existem varias causas possiveis para as visiveis melhorias na continuidade de servico do sistema
elétrico portugués, tanto ao nivel técnico como regulamentar, podendo-se destacar, como exemplos:

e Inicio da regulag&o ao nivel da qualidade de servico técnico, que obrigou ao cumprimento de
padrdes de qualidade por zonas (zonas A, B e C de qualidade de servico) [31];

¢ Introducdo do mecanismo de incentivo a qualidade de servi¢co, que motivou os operadores a
melhorarem e manterem em niveis aceitaveis os seus padrées de qualidade;

e Introducdo de melhorias ao nivel do comando, controlo e automacgéo dos sistemas, por parte do
operador de rede, assim como a modernizacdo de equipamentos nas instalagbes, que
permitiram ndo s6 uma reducédo das interrup¢des acidentais como também uma diminuicdo dos
tempos de interrupgdo (e.g. introducéo de equipamentos com rearme mais rapido).

Evolugdo anual do SAIDI AT
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SAIDI 53,22 18,25 1138 91,15 1590 112,14
m Interrupcdes Previstas 1,29 1,63 0,41 0 0 0

m Eventos Excecionais 17,72 0,04 3,67 40,27 1542,4 89,17

B Interrupcdes Acidentais 34,21 16,57 109,72 50,88 44,4 22,97
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Figura 30 — Evolugdo anual do SAIDI AT [30]

A analise da evolucao do SAIDI AT facilita a percecao da possivel importancia da ocorréncia de eventos
excecionais. Embora se verifiguem valores de SAIDI relativamente baixos ao longo dos anos observou-
se, em 2018 e 2019, uma proporcao bastante elevada de eventos excecionais, 0 que podera ser
justificado pelo aumento da ocorréncia de fenémenos atmosféricos severos (e.g. tempestade Leslie e
depressdes Elsa e Fabien) que se tém verificado em Portugal nos dltimos anos, sendo que em 2018
os efeitos desses eventos excecionais levaram a um aumento significativo do SAIDI em comparacgéo
com 0s restantes anos.
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MENSAGENS CHAVE

e De forma generalizada verificou-se uma descida do consumo de petréleo bruto e produtos
petroliferos no mix energético nacional, nos ultimos 20 anos.

e Em 2019 cerca de 1/4 da energia primaria teve origem em recursos end6genos, 0 que
representa uma evolucao face ao ano de 2000, onde o valor registado foi de 1/6.

e As reservas estratégicas de petroleo bruto, produtos petroliferos devem garantir, em caso de
crise energética, o funcionamento da economia nacional durante 90 dias sem importacdes
liquidas.

e Asreservas de seguranca minimas de seguranca de gas natural ndo podem ser inferiores a 15
dias de consumos néo interrompiveis dos produtores de eletricidade em regime ordinario e a 20
dias dos restantes consumos nao interrompiveis.

e O sistema elétrico portugués destaca-se pela sua diversidade, tanto ao nivel de fontes primérias
para producéo de eletricidade, como relativamente ao peso de cada uma no panorama geral.

e Osindicadores SAIFI e SAIDI mostram que a Qualidade de Servico em Portugal tem melhorado
ao longo dos anos. Nao obstante, as alteracdes climaticas poderdo conduzir ao aumento da
ocorréncia de fendmenos atmosféricos extremos, 0 que podera impactar na qualidade de
servico e fornecimento de energia.
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Capitulo 2
Equidade Energética

INTRODUCAO

O capitulo da equidade energética prop8e-se avaliar e caracterizar o acesso nacional a energia segura,
estavel e a precos justos e acessiveis, tanto para uso doméstico como para uso comercial e servicos.
Para a elaboracao desta andlise irdo ser considerados 0os seguintes parametros: 0 acesso a energia,
definido pela abrangéncia geografica da rede publica nacional, a qualidade de acesso a energia,
caracterizado pelos niveis de consumo, e a adequac¢éo do respetivo pre¢o ao poder de compra dos
consumidores.

Atualmente, j& é comumente aceite que a garantia de acesso a energia é um pilar fundamental para o
desenvolvimento sustentavel, com potenciais impactos na reducdo da pobreza energética e
crescimento econémico. Para que este parametro seja passivel de comparacéo entre varios paises
mundiais, o World Energy Council (Council), definiu que o acesso a energia poderia ser globalmente
avaliado através de dois fatores: acesso a energia elétrica e acesso a combustiveis limpos, isto €, sem
emissao de particulas, para confecao alimentar.

Na métrica desenvolvida, sdo também incluidas informagdes relativas ao consumo de eletricidade
residencial da populagdo por ano (kWh per capita). O consumo elevado de energia elétrica indica,
indiretamente, a capacidade que um pais dispde para fornecer eletricidade a varios eletrodomésticos
bésicos e suprir as necessidades de aquecimento e/ou refrigeracdo das habitagdes, indicando o
respetivo potencial de crescimento. Neste sentido e através da métrica acima referida, cada pais recebe
uma pontuacao, categorizada com base no consumo doméstico médio de energia elétrica per capita.

Finalmente, a analise dos precos da energia € incontornavel na avaliacdo da equidade energética, pelo
que, neste capitulo, é efetuada a analise da evolugcéo temporal dos pre¢os e o impacto que as taxas e
0s impostos tém no valor final de venda ao consumidor.

Assim sendo e procurando uma padronizacdo de andlise, sera efetuada uma andlise semelhante a
realizada pelo Council no estudo e caracteriza¢g&do nacional aqui desenvolvido.

No entanto, considerando as especificidades de Portugal e a intencéo de captar todas as dimensdes
gue nos propomos estudar, foi considerada essencial a analise de fontes de informacgéo suplementares,
nomeadamente bases de dados de energia nacionais, para explanar o panorama energético nacional
e as suas idiossincrasias e singularidades, com especial foco nos setores de uso final.
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ACESSO A ENERGIA

Neste indicador é avaliada a capacidade de um pais garantir, de forma universal, 0 acesso a energia a
precos justos e acessiveis e em quantidade adequada as suas populacées. O resultado da avaliacdo
do acesso a energia, de forma segura e estavel, constitui um indicador importante na avaliacdo da
prosperidade de cada pais, ou regido. Na Unido Europeia, 0 acesso a energia tornou-se abrangente,
permitindo o rapido desenvolvimento da sociedade. Atualmente, o foco nos paises europeus centra-se
mais na qualidade, custo e fiabilidade dos servigos energéticos, uma vez que estes paises ja tém
disponiveis redes de energia que abrangem todo, ou quase todo, o seu territorio.

No ambito da andlise efetuada, o0 acesso a energia é avaliado tendo em consideracao a energia elétrica
e a utilizacdo de combustiveis para a confecao de alimentos (sem emissao de particulas poluentes), tal
como definido no “Objetivo 7 de Desenvolvimento Sustentavel da ONU” [32].

No panorama portugués, considera-se que a analise do acesso a outros tipos de energia,
nomeadamente a rede de gas natural, poderia contribuir para uma analise mais aprofundada sobre
esta tematica. De facto, Portugal, embora disponha de uma rede elétrica territorialmente abrangente,
ndo dispbe de uma rede de gas natural que permita o acesso de toda a populacao, sendo esta realidade
mais evidente em certos concelhos do interior do pais.

ACESSO A ENERGIA ELETRICA

Desde 2010, ano de lancamento do World Energy Trilemma Index pelo Council, Portugal tem vindo a
obter a pontuacdo maxima no parédmetro de acesso a eletricidade, que se tem mantido de forma
consistente, a cada revisdo anual. Neste sentido, ndo se antevé potencial de melhoria neste parametro.

Com o objetivo de detalhar a realidade nacional, aferiu-se o nimero de consumidores de eletricidade,
apresentando-se na Tabela 1 o nimero de consumidores de eletricidade, por tipo de consumo. Por
namero de consumidores devera entender-se os pontos de ligacao a rede publica de eletricidade, que
incluem consumidores, que podem ser domésticos, nao domésticos (incluindo a iluminacao de vias
publicas e os edificios do estado), industria, agricultura e tragdo.

Tabela 1 - Consumidores de energia elétrica por tipo de consumo [9]

Consumidores de energia elétrica por tipo de consumo

Domeéstico N?O. IndUstria Agricultura Tracao
doméstico
2000 5601 807 4510594 759 287 167 176 164 722 28
2001 5 736 946 4 615 004 785 604 169 234 167 077 27
2002 5870 868 4934674 598 92 167 287 169 946 41
2003 5950 643 5012 982 608 676 156 601 172 343 41
2004 6 082 337 5088 197 669 29 151 368 173 441 41
2005 6173 542 5178 805 680 421 140 791 173 485 40
2006 6 259673 5270194 690 493 128 094 170 854 38
2007 6 318 742 5309 001 713 372 127 648 168 678 43
2008 6 361 662 5 355 280 721 457 120 038 164 844 43
2009 6 360 520 5396 061 703 291 103 073 158 056 39
2010 6 398 061 5435 687 713 005 95 901 153 425 43
2011 6 422 903 5435 233 738 036 97 924 151 689 21
2012 6 385 442 5 386 068 784 017 91 146 124 191 20
2013 6 368 632 5377 960 811 979 68 316 110 36 17
2014 6 377 725 5308 430 932 378 53776 83124 17
2015 6 402 664 5373731 906 138 52734 70 044 17
2016 6 440 659 5585 659 681 618 111 141 6219 51
2017 6478 784 5606 733 703 979 106 602 61 404 66
2018 6518 194 5637 345 723 361 97 028 60 408 52
2019 6 575 444 5681 692 736 660 98 791 58 250 51
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Cumpre realgar que, sendo a “energia para as pessoas” um dos focos primordiais deste estudo,
afigurou-se essencial efetuar uma andlise detalhada sobre a distribuicdo do nimero de consumidores
domeésticos, por Concelho. Os dados referentes ao ano de 2019 apresentam-se na Figura 31.

Acores

Legenda

Numero de consumidores de
eletricidade:

0.0 - 2500

2500 - 25 000

25 000 - 50 000
50 000 - 100 000
100 000 - 200 000
Madeira Portugal Continental Il >200 000

Figura 31 - Consumidores de energia elétrica, por municipio [9]

Pela andlise da figura anterior é possivel verificar que a maior concentracdo de consumidores de
energia elétrica encontra-se nos Concelhos litorais, evidenciando a distribuicdo geogréafica da
populacdo em Portugal.

Sucede que, de acordo com o artigo 14° do Regulamento da Qualidade do Servico (ERSE, 2021),
localidades com maior densidade de clientes obrigam a niveis de qualidade mais exigentes, o que
significa que os consumidores que se encontrem na zona geografica C poderdo ter um atendimento
menos prioritario em caso de interrupcao do servico. Na Tabela 2 sistematizam-se os critérios que
permitem a definicdo de trés zonas geogréficas de acordo com a qualidade de servico.

Tabela 2 — Classificacdo das zonas de qualidade de servigo [31]

Zona Portugal continental Madeira

geogréfica

- Cidades de Ponta

- Capitais de distrito. - Lugar Funchal a sul da Via Delgada, Angra do
A - Lugares com mais de 25 Réapida 1 (via cota 200); Heroismo e Horta
000 clientes; - Localidades com mais de

25000 clientes

- Sedes de concelho

- Lugares com um numero - Lugares com um numero de - Lugares com numero de
de clientes compreendido clientes compreendido entre 2 | clientes compreendido
entre 2 500 e 25 000 000 e 25 000 clientes entre 2 500 e 25 000

B - Lugar Funchal a norte da Via

Réapida 1 (via cota 200);

- Zona Franca Industrial do
Canigal (ilha de qualidade de
Servico);

C - Os restantes locais nao incluidos na Zona A ou Zona B
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Na Figura 32 apresenta-se uma visdo nacional da continuidade do servico de energia elétrica,
nomeadamente em termos da duracédo e da frequéncia média das interrupcdes longas do servico, tendo
em consideracéo os dados de 2019, referentes a rede de baixa tensao.

|
0 13

Duragao média de interrupgées longas do Frequéncia média de interrupgées longas
sistema, (minuto/ponto de consumo) do sistema (nimero/ponto de consumo)

Figura 32 — Continuidade de servigo no setor elétrico, em 2019 [30]

Como se pode observar, os concelhos das regides do Centro e Norte tiveram, em 2019, interrupgdes
de fornecimento de energia elétrica com maior impacto, em termos de duracao e frequéncia, do que 0s
concelhos da regiéo Sul.

ACESSO A COMBUSTIVEIS LIMPOS PARA A CONFECAO DE
ALIMENTOS

A garantia do acesso a combustiveis limpos para confecao de alimentos, ou seja, sem a emisséo de
particulas poluentes, é fundamental para o desenvolvimento sustentavel e reducdo da pobreza de um
pais, assim como para a melhoria da qualidade do ar e mitigacao dos respetivos impactos na saude.

De acordo com a International Energy Agency [33], a nivel mundial, 0 nimero de pessoas sem
possibilidade de aceder a confecdo alimentar designada limpa tem diminuido gradualmente, mas a
pandemia de Covid-19 ameaca reverter esse progresso. Portugal tem vindo a ser consistentemente
classificado, ao longo dos anos, com pontuacao maxima (100) no World Energy Trilemma Index, ndo
se prevendo que haja uma reducéo deste valor, mesmo com o impacto da pandemia.

27



TRILEMA ENERGETICO — UMA PERSPECTIVA NACIONAL

QUALIDADE DO ACESSO A ENERGIA

No ambito da andlise efetuada, a qualidade do acesso a energia é avaliada a capacidade de um pais
fornecer, para consumo doméstico, niveis de eletricidade que potenciem o seu desenvolvimento
préspero. Este parametro é quantificado pelos dados do consumo anual doméstico de eletricidade per
capita (kWh/capita), de acordo com uma classificacéo de 3 categorias: [0; 50; 100].

e Se for inferior a 300 kWh/capita, a pontuacéo sera 0.

e Se o consumo de eletricidade per capita se encontrar entre 300 e 1000 kWh/capita, a

pontuacao sera 50.
e Se for superior a 1000 kWh/capita, a pontuacao sera 100.

Portugal, atualmente, estd classificado com pontuacdo maxima (100). N&o obstante, em 2019,
analisando em detalhe a escala municipal, verificou-se que alguns municipios apenas obtiveram uma
pontuacéo de 50, conforme a Figura 33.
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Figura 33 - Indicador do consumo domeéstico de eletricidade per capita, em 2019, em Portugal por municipio [9]

Com efeito, destacam-se quatro clusters geograficos com classificacdo igual a 50: municipios
envolventes ao concelho de Lisboa (Amadora, Loures, Moita, Odivelas, Vila Franca de Xira), municipios
da zona centro da regido Norte (Celorico de Basto, Tabuaco, Sabrosa, Santa Marta de Penaguido e
Mesao Frio), concelhos da zona Este da ilha da Madeira (Camara de Lobos, Machico e Santa Cruz) e
municipios dos grupos oriental e ocidental dos Acores (Nordeste, Vila Franca do Campo, Lagoa, Santa
Cruz das Flores e Ribeira Grande).

A explicagdo destes clusters exige uma anélise aprofundada entre o consumo de eletricidade e os seus
possiveis fatores explicativos, como, por exemplo, o acesso a outras fontes de energia, a
caracterizagdo sociografica da populacao, o tipo de equipamentos domeésticos, o parque habitacional,
o clima, etc.
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Embora a qualidade do acesso a energia seja avaliada unicamente através da analise do consumo de
eletricidade per capita, para se visualizar eficazmente o panorama especifico do consumo energético
portugués, sera necessario contabilizar também as restantes fontes de energia. Desta forma, na Tabela
3 apresenta-se a sintese dos consumos domésticos de energia anuais per capita, para os diferentes
tipos de energia consumida, disponibilizados pela Direcdo Geral de Energia e Geologia (DGEG).

Tabela 3 — Consumo anual doméstico de energia, em 2019, por tipo de energia consumida [9]

Tipo de energia consumida Consumo anual Consumo anual, em 2019, per
doméstico, em 2019 capita (kWh/cap)

Energia elétrica 13 029 037 955 kWh 1266,64
Gas Natural 309 687x10% m® 323,95**
Butano* 150 652 ton 186,00**
Propano* 191 460 ton 233,22**
Gasoéleo colorido para aquecimento* 45 961 ton 56,75**
Solar Térmico 50 918 tep 57,57**
Lenhas e Residuos Vegetais 760 954 tep 860,36**

* Estes valores referem-se as quantidades vendidas para consumo doméstico

** Os fatores de conversdo utilizados foram: Gas Natural 10.76 kWh/m?; Butano 12.70 kWh/kg; Propano 12.53
kWh/kg, Gasoleo colorido para aquecimento 12.70 kWh/kg e 1 tep = 11.63 MWh.

Pela analise da tabela anterior € possivel verificar que, de facto, a energia elétrica é a fonte preferencial
no consumo doméstico portugués, principalmente quando comparada com os restantes tipos de
energia utilizados, aos quais se recorre essencialmente para aguecimento e confecéo de alimentos.
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PRECOS DA ENERGIA

No que diz respeito aos precos da energia, € feita uma avaliacdo dos precos das principais fontes de
energia — elétrica, combustiveis para transporte rodoviario (gasolina e gasoleo) e gas natural que
constituem um aspeto central para garantir a equidade da energia

PRECOS DA ENERGIA ELETRICA

Para que se possa analisar os precos da eletricidade em Portugal, é efetuada uma distingdo dos pregos
associados a natureza de utilizacdo, dividindo para esse efeito, entre utilizadores domésticos e
industriais. Dada a sua abrangéncia, cada um destes dois grupos €, por sua vez, dividido em bandas
de acordo com os consumos anuais, conforme resumido na Tabela 4 e na Tabela 5

Tabela 4 - Bandas de consumo para utilizadores Tabela 5 - Bandas de consumo para utilizadores
domésticos [9] industriais [9]

Consumo anual de energia elétrica (kWh) Consumo anual de energia elétrica (MWh)

Bandas de consumo Bandas de consumo

Minimo L. Minimo Maximo
Maximo Banda - 1A <20
il o Banda - 1B 220 <500
Banda - DB 21000 <2500 Banda - IC =500 <2000
Banda - DC 22500 <5000 Banda - ID 22000 <20 000
T e S— ——
Banda - DE 215000 Banda - IG = 150 000

Por forma a poder capturar-se o atual panorama dos precos da energia elétrica em Portugal, foram
analisados os dados da DGEG, para o periodo entre 2010 e 2020.

Na Figura 34 apresenta-se a evolugédo temporal dos pregos da energia elétrica para os consumidores
domeésticos e industriais. Cumpre ressalvar a importancia da analise comparativa do efeito das taxas e
impostos nacionais associados ao preco da energia elétrica, por forma a podermos fazer uma analise
cabal da equidade do pre¢o da mesma em Portugal.
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Figura 34 - Evolucéo do preco de energia elétrica, em Portugal 2010-2020 - Consumidores Domésticos [9]

30



TRILEMA ENERGETICO — UMA PERSPECTIVA NACIONAL

€0,45 €0,45
€0,40 €0,40
€0,35 €0,35
€0,30 €0,30

€0,25 €0,25

€0,20 €0,20 /—\/

€0,15 _//\/ €0,15 /—_’-\
& ci0 =2

€0,10 /—__\Q
€0,05 /\—-\/_\ €0!05
€- €-
O 20 2l 2D W W0 0 Q2 O D NN I N IS PN IS
NP SUEIIN NI SR U ) >
S S S S S S B S P S S P
Banda IA Banda IB Banda IC Banda IA Banda IB Banda IC
— Banda D Banda IE Banda IF w— Banda ID Banda IE Banda IF
— BaNda |G s s s eee Média — BaNdE |G = - Média
sem taxas ou impostos com taxas e impostos

Figura 35 - Evolugéo do preco energia elétrica, em Portugal 2010-2020 - Consumidores Industriais [9]

Quando se analisam os dados dos precos da energia elétrica para os grupos de utilizadores domésticos
e industriais verifica-se que, sem efeito das taxas e impostos, para ambos os grupos de utilizagéo,
mantiveram-se aproximadamente estéveis, apresentando inclusivamente uma reducdo em alguns
periodos. Porém, ao estender a analise ao preco da energia elétrica com inclusédo das respetivas taxas
e impostos observa-se que o0s precos subiram consideravelmente, o que espelha as politicas tributarias
implementadas ao longo da Ultima década.

O aumento das taxas e impostos ao longo desta década permite explicar, em grande medida, a perda
de pontuacgéo na classificacdo de Portugal. Na Figura 36 detalha-se a evoluc¢édo temporal dos pre¢os
médios da energia elétrica para consumo doméstico, fazendo a média aritmética de todas as bandas,
enquanto na Figura 37 se representam 0s pre¢os médios referentes ao consumo industrial. Embora
este valor médio ndo tenha a representatividade associada a uma banda em particular, permite avaliar
a tendéncia global de crescimento positivo ou negativo ao longo do periodo de analise.
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Figura 36 — Evolugao do pregco médio da energia Figura 37 — Evolucao dos precos médios da energia
elétrica, das bandas do consumo doméstico em elétrica, das bandas do consumo industrial em
Portugal [9] Portugal [9]

Fazendo a decomposicéo dos pregos da energia elétrica para consumo doméstico para o ano de 2020,
obtém-se a Figura 38. As taxas e impostos representam cerca de 47% do valor total.

Na Figura 39 efetuou-se uma analise semelhante para o preco das bandas do consumo industrial, em
2020. Neste caso, as taxas e impostos representam cerca de 42% em 2020, no valor global dos precos
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de energia elétrica no setor industrial, verificando-se, contudo, um decréscimo do seu peso para 0s
grandes consumidores.

48% 47% 46% 46% 46% a5% [ 3% [l 42 [l 42% [l 41% W 229 [l 37
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Figura 38 — Decomposicao de pregos da energia Figura 39 — Decomposicao de pregos da energia
elétrica para consumo doméstico em Portugal, em elétrica para consumo industrial em Portugal, em 2020,
2020, para as bandas DA, DB, DC, DD e DE [9] para as bandas IA, IB, IC, ID, IE, IF e IG [9]

Para avaliar a equidade do preco da energia elétrica serd necessario estender esta analise, levando
em consideracao a evolucao do PIB per capita e comparando-a com a evolug&o dos precos da energia
elétrica.

Durante o periodo entre 2010 e 2020, o PIB per capita portugués apresentou um aumento em torno
dos 16% [34], [35]. Na Figura 40 apresenta-se a evolugéo temporal dos valores de PIB per capita de
Portugal.
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Figura 40 — PIB per capita de Portugal [9]

Como os precos da energia elétrica tém vindo igualmente a aumentar importa averiguar se o ritmo de
crescimento €, em média, superior ao crescimento do PIB per capita. Na Figura 41 apresenta-se a
variacao percentual do preco da energia elétrica em Portugal, em funcao da variacao do PIB per capita,
tomado como ponto de referéncia os valores de 2010.

De forma analoga, quando se analisa o panorama dos precos da energia para utilizadores industriais,
verifica-se que a variacéo dos precos da eletricidade no periodo entre 2010 e 2020 € significativamente
mais elevada, quando comparada com o aumento dos utilizadores domésticos — ver Figura 42.

Como em termos médios a variagcao percentual dos precos da energia elétrica, entre 2010 e 2020, foi
superior a variacdo do PIB per capita € possivel concluir que os consumidores sofreram uma perda de
capacidade aquisitiva no que diz respeito a energia elétrica.
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PRECOS DA GASOLINA E DO GASOLEO

Os precos da gasolina e do gasoéleo rodoviarios sao indicadores usualmente utilizados para caracterizar
a equidade energética de um pais. Em Portugal, nos dados disponibilizados pelas entidades oficiais, o
prego dos combustiveis é apresentado e definido em €/litro. O preco médio dos vérios tipos de gasolina
e gasoleo rodoviario vendidos em Portugal com impostos podera ser consultado na Tabela 6.

Tabela 6 — Pre¢os médios dos combustiveis [9]

Gasolina sem chumbo Gasolina sem chumbo Gasdleo Rodoviario
1.0.95 1.0.98

\ €llitro €llitro €llitro
2010 1,37 1,44 1,15
2011 1,55 1,61 1,37
2012 1,64 1,72 1,45
2013 1,58 1,66 1,39
2014 1,52 1,61 1,30
2015 1,43 1,55 1,20
2016 1,41 1,53 1,18
2017 1,50 1,54 1,28
2018 1,58 1,62 1,39
2019 1,54 1,58 1,41
2020 1,44 1,52 1,30

Na Figura 43 é apresentada a evolucéo do preco dos combustiveis rodoviarios mais comuns gasolina
e gasoleo, por PIB per capita, tendo como ano de referéncia 2010. Pode-se verificar, na comparacao
de 2020 com 2010, uma diminui¢éo do preco destes combustiveis por PIB per capita.

O procedimento anterior foi aplicado ao preco da gasolina e do gaséleo, neste caso, sem taxas e
impostos, tendo sido aferido que o ano de 2020 sofreu uma diminui¢édo face ao ano de 2010, apesar
das flutuag@es significativas de outros anos, tal como pode ser observado na Figura 44.
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Na Figura 45 é apresentado o valor percentual médio de taxas e impostos no Preco Médio de Venda
ao Publico (PMVP) dos combustiveis rodoviarios. Como se pode observar, estes valores tém-se
mantido relativamente estaveis durante a Ultima década, apesar dos picos observados em 2016 e em
2020.
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Figura 45 — Percentual de Taxas e Impostos no PMVP dos combustiveis rodoviarios [9]

Na Figura 46 apresenta-se a decomposi¢do de precos médios de venda ao publico (PMVP) em 2020,
verificando-se que as taxas e impostos representam mais de 60% do valor global dos combustiveis
rodoviérios.

Gasolina sem chumbeo 1.0.95 Gasolina sem chumbo 1.0.98 Gasodleo Rodéviario

mpregos sem taxas  Wtaxas e impostos

Figura 46 - Decomposicao do PMVP da gasolina e do gasoleo, em Portugal, em 2020 [9]

O preco dos combustiveis rodoviarios em Portugal é influenciado por diversos fatores, sendo que os
cerca de 40% referentes ao preco sem taxas, correspondem aos custos associados a producéo e
comercializagdo do produto vendido ao publico:

34



TRILEMA ENERGETICO — UMA PERSPECTIVA NACIONAL

e Cotacao do produto gasoleo/gasolina, que é transacionado em USD e como tal influenciado pela
variacdo do cambio;

e Sobrecusto associado a incorporagdo obrigatéria de biocombustiveis - 11% em teor energético
para 2021,

e Custos associados a armazenagem, distribuicdo e comercializacdo por parte das empresas
operadoras.

Sobre o preco sem taxas € aplicado o ISP — Imposto sobre Produtos Petroliferos, que inclui a
contribuicdo de servico rodoviario e a taxa de carbono. Por sua vez, o IVA é aplicado sobre o preco
com ISP, totalizando cerca de 60% do valor global em impostos.

PRECO DO GAS NATURAL

O preco do Géas Natural no setor doméstico em Portugal é dividido em bandas de acordo com a
intensidade de consumo, similarmente ao que acontece no setor da eletricidade e conforme sumarizado
na Tabela 7 e na Tabela 8.

Tabela 7 - Bandas de Consumo Utilizadores

Domeésticos [9]

Tabela 8 - Bandas de Consumo Consumidores
Industriais [9]

Consumo Anual de Gas Natural

Consumo Anual de Gas Natural Bandas
Bandas de (MWh) de (GWh)
Consumo
Consumo
Minimo Maximo Minimo Maximo
12 20.3 <28
I3 228 <28
14 =28 <280
15 > 280 <111
16 =111

Na Figura 47 apresenta-se a variagdo do pre¢co do Gas Natural para as trés bandas, referente ao setor
doméstico. Constata-se que a variacdo do preco para as trés bandas € praticamente paralela ao longo
do periodo em analise, pelo que a utilizagdo dos valores médios € aceitavel para ilustrar a evolugéo
temporal. Ja no que diz respeito ao preco do gas natural para o setor industrial, este dispde de 6 bandas
como descrito na Figura 48 (11 a 16), sendo que 0 mesmo racional foi aplicado:
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Figura 47 — Evolucao temporal do preco de Gas Figura 48 — Preco de Gas Natural setor Industrial,
Natural setor doméstico, com taxas e impostos [9] com taxas e impostos [9]

Na Figura 49 é apresentada a evolug¢édo do preco do Gas Natural por PIB per capita para os setores
domeéstico e industrial, tendo como ano de referéncia 2010. De 2010 a 2014 verifica-se um aumento do
preco, tendo-se, a partir de 2015, verificado a tendéncia inversa, registando-se, a partir de 2016, um
valor inferior ao de 2010.

O procedimento anterior foi igualmente aplicado ao preco do gas natural, sem taxas e impostos
incluidos, tendo sido verificado que no ano de 2020 o preco do gas natural para os consumidores
industriais teve um aumento de 40% face ao ano de 2010, por PIB per capita, tal como podera ser
observado na Figura 50.
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Figura 49 - Evolucéo do pre¢co do Gas Natural por Figura 50 — Evolucao do pre¢o Gas Natural (sem
PIB per Capita, ano de referéncia 2010 [9], [35] taxas e impostos) por PIB per capita, ano de

referéncia 2010 [9], [35]

Na Figura 51 é apresentado o impacto percentual médio de taxas e impostos no PVP do gés natural, o
que vem explicar o aumento significativo dos precos durante a ultima década.
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Figura 51 - Percentual de taxas e impostos no PVP médio do gas natural [9]

Pela analise da figura anterior é possivel verificar que as taxas e impostos do gas natural aumentaram
significativamente desde 2010 até 2020. Este aumento foi mais acentuado no setor doméstico do que
no setor industrial.

Na Figura 52 representa-se o0 impacto que as taxas e impostos tém no valor de venda ao publico, para
0 ano de 2020. Deste modo, verifica-se que as taxas e impostos no setor doméstico corresponderam a
cerca a 28% do valor total, enquanto no setor industrial o impacto das taxas e impostos representou
cerca de 25%.

mpregos sem taxas  wtaxas e impostos

Figura 52 - Decomposi¢do dos precos do gas natural para consumo doméstico (D1, D2 e D3) e para 0 consumo
industrial (11, 12, 13, I e I5), em Portugal, em 2020 [9]
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ACESSIBILIDADE DA ENERGIA

Um dos aspetos cruciais para avaliar a equidade da energia esta relacionado com a acessibilidade da
eletricidade para os consumidores domésticos. O Council utiliza um indicador adimensional que
pretende avaliar o grau de acessibilidade da energia elétrica dos utilizadores domésticos. Este indicador
€ calculado como o racio entre o somatério do produto do consumo pelo preco da energia elétrica para
os utilizadores domésticos e a populacao residente, que é posteriormente dividido pelo valor do PIB
per capita. Assim, quanto maior for o valor deste indicador, menor sera a acessibilidade da energia a
populacdo em geral. Na Figura 53 apresenta-se a evolucao temporal deste indicador para Portugal no
periodo entre 2010 e 2020.
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Figura 53 - Acessibilidade Eletricidade a Residentes em Portugal [9], [35]

No caso portugués verificou-se uma degradacéo da acessibilidade a energia elétrica, que podera ser
justificada pela evolu¢do desfavoravel do produto entre consumo e preco da energia elétrica. Esta
mesma evolugéo é capturada igualmente no Trilema Index. De referir que a introducéo da Tarifa Social
que vem atenuar significativamente este efeito néo € tida em conta na analise do Council.
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MENSAGENS CHAVE

e Portugal esta bem classificado no contexto do acesso a energia elétrica e do acesso a
combustiveis limpos para a confecao de alimentos, uma vez que 100% da populacdo tem
acesso a estas duas componentes.

¢ Uma avaliagao mais correta do parametro acesso a energia em Portugal exige a consideracao
de todos os consumos de energia no setor residencial, designadamente: gas natural, butano,
propano, gasoleo colorido para aquecimento, solar-térmico, lenhas e residuos vegetais.

e Astaxas e impostos tém um impacto muito significativo no preco da energia em Portugal, tendo
representado, em 2020, cerca de 47% do valor total do preco da energia elétrica para consumo
doméstico, mais de 60% do valor total do preco de venda ao publico dos combustiveis
rodoviéarios, e aproximadamente 28% do preco do gas natural.

e Em 2020, no setor industrial, as taxas e impostos representaram cerca de 42% do valor total do
preco da energia elétrica e 25% no gas natural.

e Para efetivar potenciais politicas e medidas que fomentem uma transi¢éo justa e equitativa, com
melhoria do acesso a servigos de energia adequados a escala nacional, € necessario promover
analises regionais que caracterizem diferentes realidades.
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Capitulo 3
Sustentabilidade
Ambiental

INTRODUCAO

A sustentabilidade ambiental dos sistemas de energia mede a capacidade de um pais de mitigar e
evitar degradacdo ambiental e impactos das mudancas climéticas. Este indicador centra-se na
produtividade e eficiéncia de producéo, transmissédo e distribuicdo de energia, descarbonizacdo e
qualidade do ar.

A demografia, localiza¢@o geografica, maturidade econémica e o historial das op¢des de politica pablica
nos setores ambiental e da energia condicionam fortemente o desempenho nacional neste indicador,
sendo relevante a contextualizacdo de alguns resultados, bem como a sua comparagdo com top
performers na Unido Europeia.

Neste contexto, Portugal apresenta uma idiossincrasia particular na penetragédo de fontes renovaveis
de energia no setor da producéo de energia, fruto das politicas publicas favoraveis no inicio do milénio.
N&o obstante, regista ainda uma elevada dependéncia de combustiveis fosseis importados (superior a
75%) enquanto fontes de energia primaria, impactando, naturalmente, nos indicadores de
sustentabilidade ambiental.

Numa perspetiva ampla de gestdo dos recursos naturais, e centrando a sua analise na producéo de
energia elétrica prevista para esta década, fortemente alavancada pela penetracdo das energias edlica
e solar, este relatério pretende analisar o impacto das tecnologias nos ecossistemas.
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INTENSIDADE ENERGETICA

A intensidade energética € um indicador de sustentabilidade relevante, na medida em que permite
relacionar a dependéncia de fontes energéticas com o desenvolvimento econémico de um pais, sendo
calculada pelo racio entre o consumo total de energia primaria e o produto interno bruto (PIB).

Os paises mais dependentes dos hidrocarbonetos no seu consumo priméario de energia tém,
tipicamente, piores classificagdes neste indicador, resultando num nivel mais elevado de emissées de
gases com efeito de estufa (GEE) e uma economia mais dependente dos precos flutuantes do petroleo,
carvao e gas natural. As economias menos dependentes de hidrocarbonetos tém, por norma, consumos
energéticos mais assentes em producdo de energia renovavel, nomeadamente hidrica, edlica e solar
e, consequentemente, um menor nivel de emissGes de GEE.

De acordo com os dados disponibilizados pela International Energy Agency (IEA), Portugal é um pais
que, quando comparado com os homadlogos na EU-27, posiciona-se em torno do 8° - 9° lugar, ao longo
da ultima década, no ranking deste indicador.

Como se pode verificar na figura seguinte, Portugal, antes de 2000, posicionava-se em 2° lugar do
referido ranking, o que é significativamente positivo para o pais. O decréscimo do posicionamento ao
longo dos anos é consequéncia do aumento do consumo de energia primaria numa maior propor¢cao
que o crescimento do PIB.

Sem uma analise detalhada dos restantes paises da EU-27, torna-se relevante analisar a evolugéo da
intensidade energética em Portugal, neste periodo temporal.

Uma anélise mais detalhada na evolu¢éo deste indicador demonstra que, apesar do posicionamento
de Portugal ter variando ao longo dos anos, a intensidade energética foi aumentando até 2005 para
3,97 kJ/USD, decrescendo, desde entdo, para 3,3 kJ/USD. 2005 foi um ano particular, devido ao
elevado incentivo a penetragdo de renovaveis em Portugal, com um significativo aumento de parques
edlicos e solares, o que devera justificar, em parte, esse decréscimo.
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Figura 54 — Evolucédo da intensidade energética em Portugal [36]

Analisando a evolucédo do PIB per capita em Portugal na Figura 55, verifica-se que este tem vindo a
aumentar cerca de 20% a cada 5 anos, tendo, no entanto, aumentado apenas cerca de 8% entre 2010
e 2015, recuperando com um crescimento de 11% até 2017. O baixo crescimento econdémico entre
2010 e 2015 ¢ justificado pela crise econémica em Portugal nesse periodo.
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Figura 55 — Evolucéo do PIB per capita em Portugal [36]

Portugal melhorou significativamente o indice de intensidade energética de 2005 para 2010, periodo
em que o PIB aumentou 20%, estando em linha com os anos anteriores. A partir de 2010, contudo, 0
pais sofreu uma recessdo econémica e, consequentemente, o PIB teve um crescimento menos
acentuado. Apesar disso, o indice de intensidade energética continuou a melhorar ligeiramente devido
a diminuicdo do consumo primario de energia. Esta diminuicdo € explicada, em parte, pelo continuo
aumento de producdo de energia através de fontes renovaveis no pais, assim como pela
implementacao de politicas promotoras de eficiéncia energética.

Top performers

Os 5 paises com melhor performance neste indicador, no Gltimo ano com dados (2017), sdo Malta,
Irlanda, Dinamarca, Luxemburgo e Itélia. A Figura 56 demonstra a progressdo destes paises ao longo
desses anos, assim como a evolugdo homadloga em Portugal.
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Figura 56 — Analise comparativa dos top performers da eu [36]

Verifica-se que Malta tem estado, de forma consistente, na lideranca dos restantes paises no indicador
de intensidade energética. Irlanda, Dinamarca e Luxemburgo, por sua vez, encontram-se em segundo,
terceiro e quarto lugares, respetivamente, demostrando uma significativa evolucéo face a 1990.

Itdlia tem demonstrado uma evolucdo mais atenuada, a semelhanca de Portugal, evidenciando
consisténcia na sua performance.

Ja Portugal piorou a sua performance neste indicador até 2005, tendo melhorado até 2017, sendo que
a taxa de reducao da intensidade energética é notoriamente inferior & dos restantes 5 paises, o que
justifica o pior posicionamento de Portugal, quando comparado com os paises homologos.
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EFICIENCIA TERMICA DA PRODUCAO ELETRICA

O sistema elétrico de geracao convencional foi suportado por grupos de geracao a carvao associados
a centrais de ciclo combinado a gas natural, assegurando, quer a base de producao do sistema elétrico
nacional, quer a capacidade necessaria para suprir a variabilidade das fontes renovaveis de energia.
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Figura 57 — Eficiéncia Térmica da Producdo Elétrica vs. Share de Renovaveis no Sistema Eletroprodutor [9]

Note-se que o valor da penetracdo de fontes renovaveis tem vindo a aumentar ao longo das duas
Ultimas décadas, impulsionado pela politica energética favoravel ao crescimento da produgéo
endogena, tendo vindo a reduzir a eficiéncia térmica pelo incremento da necessidade de flexibilidade
horéaria do sistema.

Top performers

O desempenho portugués neste indicador tem sido sistematicamente acima da média europeia,
naturalmente pela idiossincrasia do sistema eletroprodutor térmico, com uma base de gas natural de
elevada amplitude, conjugada com centrais a carvdo. N&o obstante, paises como a Suécia, Lituania,
Leténia, Lituania e Finlandia apresentam-se como top performers face a sua diversidade de fontes de
producdo térmica, nomeadamente com centrais de biomassa [37].
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PERDAS NA TRANSMISSAO E DISTRIBUICAO DE
ENERGIA ELETRICA

O indicador de perdas na transmissao e distribuicdo de energia elétrica tem vindo a apresentar uma
elevada consisténcia ao longo dos anos, rondando os 8% de toda a energia veiculada no sistema
elétrico nacional, com maior expresséo na distribuicdo do que na transmissao - de maior extensao e
capilaridade — com um posicionamento mediano no conjunto dos varios paises da Unido Europeia. A
estabilidade deste indicador tem vindo a manter-se ao longo dos anos, apesar do aumento da
penetragdo de fontes renovaveis cuja variabilidade poderia induzir maiores perdas no sistema.

2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019

—O—Percentagem de Renovavels (%) —O—Total losses (%)

Figura 58 — Perdas na Transmisséo e Distribuicdo de Energia Elétrica vs. Share de Renovaveis [9]

Top performers

Em paises de dimensé&o reduzida, ou com redes de distribuicdo de complexidade reduzida, o nivel de
perdas € bastante inferior ao dos restantes, caso dos paises que lideram o ranking europeu: Lituania,
Austria, Letdnia, Sérvia e Dinamarca.
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Figura 59 — Perdas na Transmisséo e Distribuicdo de Energia Elétrica (Comparacgdo Top performers EU 2014-
2018) [38]
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PRODUCAO DE ENERGIA ELETRICA DE ORIGEM
RENOVAVEL OU DE BAIXO TEOR EM CARBONO

A producdo de energia elétrica através de fontes renovaveis de energia em Portugal tem vindo a
aumentar ao longo dos ultimos vinte anos, devido ao aumento consistente de capacidade instalada em
energia edlica, centrais hidroelétricas e, mais recentemente, centrais solares fotovoltaicas.

Nesta seccdo realiza-se uma analise a contribuicdo das fontes renovaveis de energia no “mix”
portugués, considerando o territério de Portugal continental e arquipélagos dos Acores e Madeira no
periodo de 2000 a 2020.

O papel fundamental da energia hidrica e eélica

Os dados obtidos para esta analise foram recolhidos nos boletins de estatistica rapidas da DGEG e
tém como principal referéncia os critérios definidos na diretiva 2009/28/CE. Esta diretiva promove a
utilizacdo de energia proveniente de fontes renovaveis, estabelece objetivos a atingir em 2020 e
critérios de normalizacao dos valores de producdo de energia edlica e hidrica de acordo com as
respetivas capacidades instaladas e fatores de carga registados em anos anteriores. Os dados
referentes a geracéo hidrica entre os anos de 2000 e 2005 sé&o corrigidos de acordo com o indice de
produtibilidade hidrica definida de acordo com a diretiva 2001/77/CE.

Producéo de energia elétrica por fontes renovaveis e ndo renovaveis

Durante os ultimos 20 anos a energia elétrica consumida em Portugal tem aumentado de uma forma
sistemética a uma taxa média anual de 1,3%, tendo evoluido de 43.535GWh em 2000 para 55.004
GWh em 2020. Do total de energia consumida a parcela relativa a energia de fontes renovéaveis
aumentou de 27,5% em 2005 para 55,4% em 2020 (Figura 60). Este facto decorre da instalacdo de
parques edlicos entre 2004 e 2011 que foi preponderante para o acréscimo de producéo de 865 GWh
em 2004 para 12.814 GWh em 2020 como demonstra a Figura 60.
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Figura 60 - Consumo global de energia por fontes renovaveis e ndo renovaveis [39]

A Figura 61 ilustra o contributo da produgdo de energia renovavel no “energy mix” portugués
considerando a producéo real e produgéo normalizada, de acordo com as diretivas 2001/77CE até 2004
e 2009/28/CE a partir de 2005.
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Figura 61 - Penetracdo de energia produzida através de fontes renovaveis [40]
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O papel fundamental da energia hidrica e eélica

Como resultado da grande penetracéo de energia edlica durante o periodo entre 2004 e 2011, em 2000
a energia hidrica que representava 88% do total da producéo renovavel em Portugal e passou, em
2020, a representar apenas 39%, tendo sido inclusive ultrapassada pela producéo edlica.

Outras fontes de producado de energia elétrica de origem renovavel, como solar, geotermia, biomassa
e residuos totalizavam 11% da producéo renovavel em 2000 e 19% em 2020. De acordo com a diretiva
2009/28/CE, a partir do ano de 2005 é feita a distincdo entre a fracdo renovavel e ndo renovavel da
energia produzida através de residuos sélidos urbanos. Desta forma, até 2005 a totalidade de energia
produzida a partir de RSU é contabilizada como renovavel e corresponde a cerca de 3% to total de
energia produzida entre os anos de 2000 e 2005. A partir de 2005, dado que so6 a fracédo renovavel de
RSU é contabilizada a sua contribuicéo é reduzida para cerca de 2% até 2020 como ¢€ visivel Figura
62.
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Figura 62 - Distribuicdo da geragdo de energia por fonte de origem renovaveis [39], [41], [42]

Observando o comportamento da produc¢do de energia renovavel real em comparacéo com os dados
de pluviosidade anual na Figura 63, constata-se que ha uma forte correlacéo entre os anos de baixa
precipitacdo e o decréscimo da contribuicao da energia renovavel dado o peso relevante que a geragdo
hidrica tem no sistema elétrico nacional.
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Figura 63 - Contribuicdo Energia Fontes Renovaveis vs. Precipitacdo Total Anual [39], [41], [42]

Outras energias renovaveis

Fazendo uma analise mais aprofundada a geracao de energia renovavel ndo-solar e ndo-hidrica da
Figura 64, constata-se que nos ultimos 20 anos a producdo de energia em centrais de biomassa com
cogeracao, encontradas nas principais industrias papeleiras foi equalizado pela producéo de energia
em centrais de biomassa convencionais.
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Figura 64 - Produgéo de energia elétrica renovavel excluindo energia hidrica e edlica [40]

A estratégia do pais de promover investimentos em centrais solares, impulsionado pelos baixos custos
da tecnologia fotovoltaica fez com que desde 2018 até 2020 a producao de energia elétrica de origem
solar passasse de 841 GWh para 1529 GWh, um acréscimo de 82%. Considerando os resultados do
ultimo leildo solar (Despacho SEAE n5921/2020, de 29 de maio) é expectavel que nos proximos dois
anos a energia produzida de origem fotovoltaica se venha a tornar a 32 fonte renovavel com maior
contribuicdo para o sistema elétrico nacional.

Desde 2005 que o contributo das energias renovaveis no consumo de energia elétrica tem vindo a subir
cerca de 2% ao ano. De acordo com o relatério Balanco Energético 2019, DGEG, publicado a 2 de
novembro de 2020, o contributo global da energia proveniente de fontes renovaveis no consumo final
bruto de energia, em 2019 foi de 30,7%, estando muito préximo do objetivo de 31% definido por Portugal
para o ano de 2020.

“Top performers” europeus

Entre os anos de 2004 e 2019 Portugal foi dos paises europeus em que o consumo de energia elétrica
de origem renovavel mais cresceu. Como demonstra a Figura 65, a forte aposta de Portugal em
energias renovaveis desde 2004, fez com que se tornasse em 2019 o quinto pais com maior penetragédo
de eletricidade de origem renovavel (53,3%) sendo ultrapassado por paises que, a excecao da
Dinamarca ja possuiam historicamente uma grande componente de origem hidrica no seu sistema
elétrico. Na Dinamarca pelas caracteristicas endégenas do pais 69% da energia renovavel produzida
é proveniente de energia edlica, tendo-se tornado inclusive lideres mundiais no desenvolvimento desta
tecnologia.
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Figura 65 — Penetracéo de fontes renovaveis de energia — Top performers EU
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EMISSOES DE CO, COMO UM INDICADOR DOS GEE

O aumento da producao de energia elétrica através de fontes renovaveis em Portugal nos Ultimos vinte
anos, aliado a um decréscimo do uso de combustiveis fosseis, em especial carvao, traduziu-se numa
reducdo das emissdes de CO2. Entre 2000 e 2019, as emissbes de CO: resultantes da queima de
combustiveis fésseis reduziram 27%, para o que contribuiu também a elevada hidraulicidade em 2018
e 2019 (Figura 66) [43].
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Figura 66 - Evolucdo das emissdes de CO: resultantes da queima de combustiveis fésseis, entre 2000 e 2019.

Paralelamente, entre 2000 e 2019 o consumo de carvao diminuiu de 5.963.290 toneladas para
2.115.663 toneladas (-65%) (Figura 67) [44]. O decréscimo substancial das emissdes portuguesas de
COz2 torna-se particularmente evidente a partir de 2018, devido ao aumento da carga fiscal aplicada as
centrais a carvdo, como resultado do fim da isencdo do Imposto sobre os Produtos Petroliferos e a
introduc@o de uma taxa de carbono através do Orcamento do Estado daquele ano. Entre 2000 e 2019,
verifica-se uma correlacdo de 60% entre emissdes de COz e consumo de carvao.
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Figura 67 - Evolucdo do Consumo de Carvéo, entre 2000 e 2019.

Ao se analisar da evolucao das emissdes de CO2, em relacdo ao total dos gases com efeito de estufa
(GEE), verifica-se que a queima de combustiveis fésseis representa, em média, 78% dos GEE, quando
se contabilizam as emissdes da alteracdo do uso do solo e florestas (LULUCF, do inglés Land Use,
Land-use Change and Forestry). A excecao ocorre no ano de 2017, periodo em que os GEE atingiram
o valor mais alto da ultima década, como resultado dos incéndios florestais que assolaram o pais [45]
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Ao néo se considerarem os LULUCF, as emissfes de CO:2 correspondem em média a 70% do total de
GEE (Figura 69).
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Figura 68 - Evolucédo das emissdes de CO2 e GEE, entre 2000

e 2019 com LULUCF

=—Tolal de GEE
100.000

90.000

COzeq (K

40.000

30.000

20.000

10.000

Emissges de CO2 da queima de col Téssels)

#0000
70.000
£0.000
50.000 _/\/\—/_‘/\

]
0 P g b g o g o o g P 5 g e ®

Ano

Figura 69 - Evolugcéo das emissdes de CO2 e GEE, entre 2000

e 2019 sem LULUCF

Outro gas com efeito de estufa de elevada relevancia para a sustentabilidade do setor energético
nacional € o 6xido nitroso (N20). Resultante das atividades industriais e do transporte rodoviario, o N2O
possui uma propriedade de retencéo de calor cerca de 300 vezes maior que o COg, pelo que, apesar
do seu baixo nivel de emiss@es, é um dos gases que mais contribui para as alteragfes climaticas.

Nas figuras 70 e 71 apresenta-se a evolucdo das emissdes de N20 para Portugal, entre 2000 e 2019,
resultantes da queima de combustiveis fésseis, bem como o total das emissdes de N20, com e sem
efeito dos LULUCF. Verifica-se uma tendéncia decrescente do N20, tanto nas emissdes resultantes da
combustéo, que reduziram em 31%, como no valor global de emissfes que, considerando LULUCF,
reduziu em 28% (Figura 70), e cujo total, sem LULUCF, reduziu 27% (Figura 71).
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Figura 70 - Evolucdo das emiss@es de N20, entre 2000 e 2019

com LULUCF

“Top performers” europeus

Figura 71 - Evolucéo das emissfes de N20, entre 2000 e 2019

sem LULUCF

A nivel da Unido Europeia, 0s cinco paises que mais se destacam por alcangcar uma maior percentagem
de reducdo das emissdes de COz, resultantes da queima de combustiveis fésseis, no total das emissdes
de GEE séo [46]:
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Na Figura 72, encontra-se representado o peso das emissdes de COq, resultantes da queima de
combustiveis fésseis, no total das emissGes de GEE para os top performers supramencionados. No
periodo analisado o pais europeu que obteve a maior redugdo de CO: foi a Lituania. De 2009 a 2018,
a Lituania reduziu o peso do CO: de 90,4% para 68,6%, do total de GEE.
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Figura 72 - Peso das Emissfes de COz, resultantes da Queima de Combustiveis Fésseis, no Total das Emissdes
de GEE

EMISSOES DE CO, PER CAPITA

Existe uma forte relacdo entre as emissfes per capita e rendimento per capita, ou seja, paises com
maior rendimento per capita apresentam niveis de emissdes per capita mais elevados. Isto deve-se a
consumos mais elevados e estilos de vida intensivos de energia, embora outros fatores, tais como,
reservas de energia, comércio, densidade populacional e localizagdo e caracteristicas geograficas
também influenciem as emissdes per capita de cada pais. A diferenca de emissdes de GEE per capita,
geralmente aumenta entre paises mais e menos ricos, quando apenas as emissfes relacionadas com
0 CO2 séo consideradas
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Figura 73 - Evolucéo das emissfes de CO:2 per capita

As emiss@es de CO:2 per capita em Portugal tém vindo a decrescer ao longo dos anos, com um declinio
mais acentuado a partir de 2005. Este decréscimo esta associado ao processo de descarbonizagdo da
economia portuguesa, ou seja, a transicdo para uma economia nacional com menor emissdo de
carbono por cada unidade de riqueza produzida, como detalhado no indicador relativo as emissées de
CO2 por PIB - PPP. Em 2019, as emissdes de CO: per capita em Portugal correspondiam a 4,3
toneladas per capita, valor inferior a média europeia de 5,7 tCOz/capita.
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“Top performers” europeus

1. Suécia - 3,2 tCO2/capita (pais da lista que mais energia fornece per capita: 4,6 tep/capita,
contudo com menor emisséo de COz)

2. Letonia — 3,5 tCOz2/capita (fornece 2,3tep/capita, 0 mesmo que a China, mas com emisséo
menor — 6.8 tCO2/capita)
Roménia — 3,7 tCO2/capita (pais da lista que menos energia fornece: 1,7 tep/capita)
Lituania — 4,0 tCO2/capita (fornece 2,7 tep/capita)

5. Portugal - 4,3 tCO2/capita (fornece 2,1 tep/capita)
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Figura 74 - Evolucéo dos Top Performers (1990 - 2019)

EMISSOES DE CH4 PER CAPITA

As emissBes de Metano (CHas), estdo presentes na cadeia de producdo, extracdo e queima de
combustiveis fosseis, entre outros.

Estas emissdes tém, ao longo dos anos, sido vistas como a parte negligenciavel, resultante da cadeia
de valor de producdo deste setor. Apesar do impacto das emissBes de CHas ter sido sempre
reconhecido, os gastos para as reduzir foram, durante muito tempo, considerados excessivos, sem
beneficio, secundarios e alvo de excec¢bes regulatérias de contabilizacdo. S6 em 2017 algumas das
principais petroliferas assinaram um compromisso com regras de conduta visando a reducdo das
emissfes de metano. O metano apesar de ter uma vida atmosférica muito mais curta do que o COz,
cerca de 12 anos em comparagéo com os séculos do CO2, tem uma capacidade de absorcéo de energia
muito superior enquanto perdura na atmosfera sendo, por isso, um gas de efeito de estufa muito
prejudicial.
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Figura 75 - Peso das Emissfes de CHa, resultantes da Queima de Combustiveis Fosseis, no Total das Emissfes
de GEE [43]

As emissfes de CH4 resultantes da queima de combustiveis fosseis tém vindo a diminuir ao longo dos
anos, sendo mais evidente entre os anos de 2000 e 2010. Entre 2010 e 2019 a tendéncia de diminui¢céo
mantém-se quase linear, em resultado de recentes esfor¢cos para adotar técnicas mais sustentaveis de
geracado de energia, sendo que o valor de emissdes de CH4 em Portugal é, atualmente, de cerca de
1,4 kg/habitante.

“Top performers” europeus

Os cinco paises da Unido Europeia que mais se destacam por menores emissdes de tCOze per capita,
resultantes da conversdo das emissdes de CHa, sdo os seguintes:

1. Malta
2. Chipre
3. Portugal
4. Suécia
5. Franca
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Figura 76 - Top performers da UE nas emissdes de CH4 resultantes da Queima de Combustiveis Fosseis
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VALOR MEDIO ANUAL DO MATERIAL PARTICULADO PMz2s

De acordo com o DL 102/2010 designam-se PMzs as particulas em suspensao suscetiveis de passarem
através de uma tomada de ar seletiva, tal como definido no método de referéncia para a amostragem
e medicao preconizado na norma EN 14907, com uma eficiéncia de corte de 50% para um diametro
aerodindmico de 2.5 ym. Estas particulas finas poderao penetrar nos alvéolos pulmonares, tendo assim
impacto na saude da populacao.

O material particulado, comumente designado como poeiras, € uma mistura de particulas suspensas
no ar. A sua origem pode ser natural ou antropogénica. No primeiro caso, estas poeiras podem ser sais
marinhos, cinzas vulcanicas, pélen e materiais do solo que sao transportados pela acao do vento, como
¢é o caso das poeiras provenientes do deserto de Africa e que atingem Portugal. No segundo caso, as
particulas resultam maioritariamente de processos de combustdo. Na Figura 77 representa-se
graficamente as emissdes por setor, sendo possivel verificar que a combustdo associada ao setor
comercial, institucional e residencial é a que representa maior impacto no valor de emissées de PMzs
para os paises da Unido Europeia [47].
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Figura 77 - Emissdes de PM2.5 nos paises da UE por setor, referente a 2014 [47], [48]

A producéo e distribuicdo de energia e o uso de energia para fins industriais tiveram globalmente um
impacto menor do que o produzido pelo setor dos transportes rodoviarios e industria [47].

Segundo a Organizacédo para a Cooperacéo e Desenvolvimento Econdmico (OCDE), “a poluicao
atmosférica urbana devera tornar-se a primeira causa ambiental de mortalidade em todo o mundo até
2050, a frente da poluicdo da agua e da falta de saneamento” [49]. E neste sentido que se torna
necessario monitorizar a qualidade do ar para averiguar se os valores registados estdo abaixo dos
maximos recomendaveis. De acordo as diretrizes de qualidade do ar da Organizac&do Mundial de Salde
(OMS), o valor estabelecido como recomendéavel para as concentracdes de PMa.s devera ser igual ou
inferior a 10 yg/m? [50]. Analisando a informacéo disponivel na base de dados do World Bank verifica-
se que os valores anuais médios de PMzstem vindo a diminuir nos ultimos anos em Portugal, como se
ilustra na Figura 78, mantendo-se abaixo dos 10 pg/m*® desde 2012. Pode, entdo, afirmar-se que
Portugal tem registado valores médios compativeis com as recomendac¢fes da OMS.
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Figura 78 - PM2s média anual de Portugal (diaria) (ug/m?) — 2020. [51]
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Para uma andlise mais pormenorizada a nivel nacional consultou-se a aplicagdo QUALAR,

disponibilizada pela Agéncia Portuguesa do Ambiente (APA). Consultaram-se os valores médios anuais
entre 2015 e 2019 para as estacdes de monitorizacao disponiveis, tendo-se obtido as imagens da
Figura 79 - PM2s média anual (diaria) (ug/m3) - 2015 a 2019 [52].
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Figura 79 - PM2s média anual (diaria) (ug/mq) - 2015 a 2019 [52]

Pela analise da figura anterior é possivel concluir que as zonas litorais urbanas séo mais suscetiveis a
apresentarem valores de PM2.s mais elevados do que as regifes do interior.

Em Portugal, nas zonas litorais, algumas das razfes de insatisfacdo das populacdes locais, no que
respeita a qualidade do ar, estdo relacionadas com a movimentacéo de coque de petréleo (Gafanha da
Nazaré, Porto de Aveiro) e com as descargas de clinquer no porto de Sines e no porto de Setlbal
[48].Para além deste aspeto, o transporte maritimo é também identificado como responsavel por uma
emissao significante de particulas. Embora em Portugal a concentracdo de particulas suspensas seja
classificada como baixa é fundamental continuar a melhorar da qualidade do ar para reduzir os riscos
de saude [53].

“Top performers” europeus

Para que seja possivel comparar os valores de concentracdo de PM2.s em Portugal com os homdélogos
médios Europeus apresenta-se na Figura 80 os intervalos representados no relatério da Agéncia
Europeia do Ambiente (European Environment Agency, EEA).
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Figura 80- Concentracdo média anual (ug/m?) de PM2s na Europa — 2018 [54]

Da andlise da figura anterior é possivel concluir que Portugal apresenta um valor de concentracédo
médio de PMzs baixo. No entanto, identificam-se alguns paises europeus que apresentam valores
médios inferiores (representados a verde-escuro). Sao de destacar 0s seguintes paises que ocupam
as posic6es mais favoraveis, designados como top performers, no que respeita a concentracdo de
particulas PM2s: a Islandia, a Estonia, a Finlandia, a Suécia, a Noruega e a Irlanda [54].
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VALOR MEDIO ANUAL DO MATERIAL PARTICULADO PMio

De acordo com o DL 102/2010, designam-se PMio as particulas em suspens@o com um diametro
aerodinamico inferior a 10 um. Estas particulas séo inalaveis, podendo depositar-se na traqueia e nos
brénquios, estando, portanto, associadas ao aumento dos riscos de salde para a populacédo [48].

Tal como as particulas PM2.s, as PM1o tém origem natural ou antropogénica. Portugal € um dos paises
europeus afetados pelas poeiras provenientes de zonas aridas como é o caso das poeiras do deserto
do Sahara, sendo este um dos motivos naturais que pode justificar a subida das concentra¢des de PMuo
em alguns dias. Relativamente as fontes antropogénicas, de acordo com a informacéo disponibilizada
pela Agéncia Europeia do Ambiente, o principal setor emissor de particulas PMio € o comercial,
institucional e residencial [48]. Na Europa, em termos médios, os valores das concentracdes de material
particuladoPMio tem vindo a diminuir (EEA, 2021). Esta diminuicdo podera eventualmente ser
justificada com a implementacdo de medidas de reducdo de emissGes nos setores de energia,
transporte rodoviario e industrial.

A Organizacdo Mundial de Saude (OMS) estabeleceu os valores de referéncia para a concentragao
média anual de PMuo, sendo 20 pg.m? o valor limite maximo recomendavel.

Para averiguar quais os valores médios de material particulado PMio consultou-se a aplicacédo
QUALAR, disponibilizada pela Agéncia Portuguesa do Ambiente (APA). Na Figura 81 apresentam-se
os valores referentes ao periodo entre 2015 e 2019, sendo de notar uma melhoria generalizada ao

longo do tempo.
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Figura 81 - Média anual (diaria) (ug/m3) PM1o - 2015 a 2019 [52]

“Top performers” europeus

Na Figura 82 apresenta-se o valor da concentracao média anual das particulas PM1o, para os paises
da Europa. Os circulos a vermelho indicam concentra¢des acima do valor limite.
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Figura 82 - Concentragdo média anual (ug/m?3) de PM1o na Europa - 2018 [54]

Pela andlise da Figura 82 é possivel concluir que Portugal apresenta um valor de concentracdo médio
de PM1o baixo. No entanto, identificam-se alguns paises europeus que apresentam valores médios
inferiores (representados a verde-escuro). Sdo de destacar os seguintes paises que ocupam as
posicdes de topo, designados como top performers, no que respeita a baixa concentragdo de particulas
PMao: a Islandia, a Finlandia, a Estonia, a Irlanda, a Suiga, a Noruega, o Reino Unido e a Suécia [54].
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TRILEMA ENERGETICO — UMA PERSPECTIVA NACIONAL

MENSAGENS CHAVE

e Entre 2000 e 2017, os niveis de intensidade energética em Portugal aumentaram, registando
um valor de 3,3 kJ/USD em 2017. Um fator que tera contribuido para esta situacao sera o facto
de o PIB registar uma taxa de crescimento significativamente inferior nos Gltimos anos face aos
niveis pré-2010.

e Ao longo dos Ultimos 20 anos a producédo de energia elétrica de origem renovavel em Portugal,
impulsionada pela politica energética favoravel ao crescimento da producao enddgena, tem
vindo a aumentar de forma consistente, permitindo a Portugal alcangar o Top 5 dos paises
europeus com maior penetracdo de energia renovavel no sistema eletroprodutor.

e O aumento da penetracdo de fontes renovaveis ao longo das duas Ultimas décadas tem vindo
a reduzir a eficiéncia térmica da producdo pelo incremento da necessidade de garantir
flexibilidade horaria do sistema, enquanto a estabilidade das perdas de transmissdo e
distribuicdo tem vindo a manter-se.

e O aumento da producéo de energia elétrica através de fontes renovéveis nos ultimos 20 anos,
aliado a um decréscimo do uso de combustiveis fésseis, em especial carvao, traduziu-se numa
reducéo sustentada das emissdes de CO2 de 27%.

e As emissfes de CH4 resultantes da queima de combustiveis fosseis tém vindo a diminuir ao
longo dos anos, sendo o decréscimo mais evidente entre os anos de 2000 e 2010. Entre 2010
e 2019 a tendéncia mantém-se estavel, em resultado de recentes esforgos de politica publica
para adocao de tecnologias mais sustentaveis de geracéo de energia.

e O material particulado PMz25s e PMao, registado nos postos de monitorizagdo em Portugal, tem
vindo a diminuir ao longo dos ultimos anos e €, em média, inferior aos valores estabelecidos
como recomendaveis pelas diretrizes de qualidade do ar da Organizacdo Mundial de Saude.
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