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Dados 2017
Data 2017

R

EDP Renovdveis
EDP Renewables

Poténcia instalada:
Installed capacity

América do Norte North America: 5284 Mw
Brasil Brazil: 331 Mw

Colaboradores:
Employees
EUA USA: 488
Brasil Brazil: 39
Canada Canada: 5
México Mexico: 4

Usinas Reversiveis - A experiéncia da EDP em Portugal

O Grupo EDP...

EDP Portugal

Poténcia instalada:
Installed caopacity
Hidrica: 6721 Mw/
Hydro
Térmica: 3235 Mw
Thermal

Colaboradores: 6253

Ei m-pegs

EDP Brasil

Poténcia instalada:
Installed copacity
Hidrica: 1746 Mw/
Hydro

Térmica: 720 Mw/
Thermal

Colaberadores: 290G
Employeas

EDP Espanha

Poténcia instalada:
Installed capacity
Hidrica: 426 Mw/
Hydro
Térmica: 2947 Mw
Thermal
Nuclear: 156 Mw/
Nuclear

Colaboradores: 1274
Employees

i

1IN D=
1152 EE e
EDP Renovdveis (Europa)
EDP Renewables (Europe)
(Franga, Bélgica, Itdlia, Espanha, Grécia,
Roménia, Reino Unida, Portugal, Poldnia)

(France, Belgium, Italy, Spain, Greece,
Remania, United Kingdom, Portugal, Peland)

Poténcia instalada:

Installed capacity

Portugal Portugal: 1253 Mw/
Espanha Spain: 224
Resto da Europa
Rest of Europe: 1564

Rest of Europe

A EDP gere os seus ativo g'rggas

a uma equipa altamente qualificada
EDP manages its assets with a highly
qualified team

16 PAISES
COUNTRIES

41 NACIONALIDADES

NATIONALITIES
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Installed copaciy 6721 MW

Thermal power plants

3236 MW

Dados 2017
Data 2017
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EDP Produgdo é a empresa do

Grupo EDP detentora da geragdo
convencional em Portugal

Centrais Hidricas
Hydro Power Plants

. Central de albufeira
Water reservoir hydro power plant

. Central de flo de dgua
Run-of-river power station

Central hidroelétrica com bombagem
Hydro power plant with reverse pumping

Centrais Térmicas
Thermal Power RPlants

. Central a carvdo
Coal thermal power plant

Central de ciclo combinado a gds natural
Combined cycle gas power plant

. Central de cogeragdo
Cogeneration power plant

Rio de Janeiro, 12 de Agosto de 2019



EDP Producdo — Plano de investimento 2007-2017

3,140 Mw

PRSISION LS

@ Usinas Reversiveis - A experiéncia da EDP em Portugal Rio de Janeiro, 12 de Agosto de 2019



O Setor Elétrico Portugués e o papel da bombagem
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O Setor Elétrico Portugués e o papel da bombagem

Em Portugal Continental a contribuicdo das Energias Renovdveis tem sido crescente,

em especial a edlica
Emissdo em 2017 (GWh)

TWh

Producdo EDP Regime Geral 22 093
Hidrica 6726
Térmica 15 367

Producdo Regime Geral (Outras) 11719

Carvao Tejo Energia 4182
G4ds Natural Turbogds 3902
ElecGas 3635
1995 1996 1997 1998 1999 2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 Re m u n e ra ca o G a ra ntl d a 20 7 1 1
Edlica 11974
s Remuneragdo Garantida mmmm Carvdo EDP Carvdo Tejo Energia mmmm Gas Natural Turbogés
Mini-Hidrica 613
m— Fueldleo EDP Gas Natural EDP W Gés Natural ElecGas s Hidrica EDP Regime Geral - Bombagem
Fotovoltaico 833
m Saldo Importador = Consumo
Ondas 0
Biomassa 2810
Outras ndo renovaveis 4431
Fonte REN Saldo Importador -2 684
1999 2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 Consumo em Bom bagem 2223

I PH ——Meédia dos regimes hidrolégicos (1956/2012) CO n S u m 0 49 6 1 7

@ Usinas Reversiveis - A experiéncia da EDP em Portugal Rio de Janeiro, 12 de Agosto de 2019
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O Setor Elétrico Portugués e o papel da bombagem

Atualmente as Energias Renovdveis representaram entre 42% e 53% da producdo de
eletricidade (2017 e 2016 respetivamente)

Poténcia Instalada (MW) Portugal — Continente Produgdo (TWh)
2017

Hidrica

Fotovoltaico Rem. Garantida

Térmica
Carvao Rem. Garantida
Hidrica

Fotovoltaico

Hidrica

Carvao

19 750 MW Gés Natural Edlica 54,9 TWh

Rem.
Garantida i
Hidrica [ Renovavel

[ N&o Renovavel

Rem. Rem. Garantida

Garantida Térmica
Térmica

Edlica Gas Natural

Em 2017, 42% da producdo foi de origem renovavel.
Mas num ano mais humido, como o de 2016 (IPH=1,33) essa contribui¢cao sobe para 53%.

Usinas Reversiveis - A experiéncia da EDP em Portugal Rio de Janeiro, 12 de Agosto de 2019
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O Setor Elétrico Portugués e o papel da bombagem

Recentemente ocorreram situagcdes em que 100% do consumo foi abastecido por

Energias Renovdveis

08 maio 2016

— Cons+Bombagem
— CORSUMO
W Carvio
B Fuel
Gas Nat.
Import
. Albuf.
F. Agua
N FRE's

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24
Horas

MW

No dia 8 de maio de 2016 a satisfacdo do consumo na emissao foi 100%
realizado através de energias renovaveis.

Apenas entre as 10h e as 14h foi necessario a importacao para satisfazer o
consumo das bombagens hidroelétricas.

A producdo das grandes centrais térmicas nesse dia em Portugal foi nula.

Usinas Reversiveis - A experiéncia da EDP em Portugal
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Select Date
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Load Diagram
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O Setor Elétrico Portugués e o papel da bombagem

Mas no verdo (periodo seco) sdo necessdrias as centrais termoelétricas

Consumo+Bombagem
— Consumo
Fuel

Importagao

[ Albufeiras
Fios Agua

Gas Natural
. Regime Especial
- Carvao

a1 2 3 4 &5 & 7 88 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24
Hour
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O Setor Elétrico Portugués e o papel da bombagem

O perfil da producdo edlica é muito varidvel

24-11-2012

MWwh Média Didria de Produg3o Eélica [2007-2013]
300 000
s | BT i
200000 | - A i “‘\ | 'l(l l““ | f,‘ﬂ
AN L 1 1 M
100 000 "W‘q" 1“}'1 ‘ !“ "I‘! \" \ML,‘ o ll‘ lal';":::k“(, | !;w ‘ H‘W 1 lhl l“-'lA M‘
{,,*;" x,a w,mjl Ak ‘W;Mw Jj:gngtg.gm \“M va !
- PR T S
m @ 0 o o 06 o 0 oo 10 1 1
—2007 —2008 ——2009 —2010 —2011 ——2012 —2013
14-04-2012 19-10-2012
o I— e 0
1 8 16 24 1

65%
Consumo
didrio

Usinas Reversiveis -

Hora
2%
Consumo
didrio

A experiéncia da EDP em Portugal

D 3226 MW

Hora 16 24

32%
Consumo
didrio
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O Setor Elétrico Portugués e o papel da bombagem

A bombagem desempenha um papel essencial na gestdo da intermiténcia das
renovaveis

P o Complementaridade Hidrica/Edlica

=—Hidnca Total

De dia turbina produzindo energia nos
periodos mais adequados

MONTANTE

De noite bomba aproveitando o excesso
de energia edlica armazenando energia

JUSANTE

Usinas Reversiveis - A experiéncia da EDP em Portugal Rio de Janeiro, 12 de Agosto de 2019



Enquadramento Legislativo das Concessdes de Dominio Hidrico
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Enquadramento Legisla

tivo das Concessdes de Dominio Hidrico

De acordo com a atual legislagdo, os prazos das concessdes podem ser prorrogados
através da realizagdo de investimentos de aumento de Poténcia

—>

Diretiva n2 2000/60/CE

Parlamento Europeu e do Conselho

23 de outubro de 2000 B
(Diretiva Quadro da Agua)

APot

Lei quadro da agua (Lei 58/2005, de 29/dez) e legislagdo
complementar (Decreto-Lei 226-A/2007)
... “os prazos das concessdes podem ser prorrogados” ...

Pro = (N —t)><

Pro - Prorrogacao (anos)

Pot

N - Numero total de anos da concessao original de utilizagdo do dominio

hidrico

t - Numero de anos remanescentes até ao final da concessdo original de

utilizacdo do dominio hidrico

Pot - Poténcia elétrica da central antes do refor¢o de poténcia

APot - Poténcia elétrica adicional devida ao reforgo de poténcia

Usinas Reversiveis - A experiéncia da EDP em

Portugal Rio de Janeiro, 12 de Agosto de 2019



e Remuneracgdo por Capacidade
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Garantia de Poténcia

Incentivo ao investimento das Novas Usinas Hidroelétricas

Poténcia Instalada Valor de referéncia da
Liquida Garantia de Poténcia
(MW) (€/kW)
Alqueval ll 256 11,0
Baixo Sabor 186 23,1
Ribeiradio 75 23,1
Venda Noval lll 779 11,0
Salamonde I 223 11,6
Foz Tua 266 13,0
Fridao 238 11,0

= O incentivo vigora durante os 10 primeiros anos;
= H4 uma penalizacado das decisdes de adiamento dos investimentos e um prémio pela antecipacao;

= Os reforcos de poténcia com bombagem recebem apenas metade do incentivo;

Os reforgos de poténcia sem bombagem nao tém incentivo.

Para um ano correspondente a um regime hidrolégico médio, estima-se que as receitas de Garantia de
Poténcia correspondam a cerca de 15% a 21% do total das receitas.

Usinas Reversiveis - A experiéncia da EDP em Portugal Rio de Janeiro, 12 de Agosto de 2019



e O funcionamento do mercado elétrico
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O funcionamento do mercado elétrico

Os Precos Pool do Mercado Ibérico resultam do cruzamento entre a procura e a oferta
em cada hora, como acontece noutros mercados

€/MWh 220

200 -

180

160
140
120 -
100
80 -

Preco

Mercado

40
20

Ofertas contratadas @ [ Ofertas ndo
contratadas

60 -

Curva de Procura

Curva de Oferta |

Quantidade
' ' = ' : T ' GWh
5 10 15 20 25 30 35
Volume de Energia
contratada

Mercado Spot — “dia seguinte

”

Mercado Marginalista

Precos Horarios

Preco Ibérico

A bombagem resulta da arbitragem de precos no mercado de energia

Fonte: UNGE / EDP

Usinas Reversiveis - A experiéncia da EDP em Portugal
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O funcionamento do mercado elétrico
Mercado Ibérico de Eletricidade (MIBEL)

Os Mercados fisicos sdo constituidos por Mercado didrio (dia seguinte), Mercados Intradidrios e Mercados de
Servigos de Sistema

Produtores

Curto Prazo

Entrega

Regime
Especial

FEEWNES
Mercados a Prazo

Comerciantes

Mercado Diario
(80%-90% energia pedida)
Mercado Intradiario
Mercado
Servigos de Sistema

Clientes

Agentes

Externos OMIP / OTC omiE [ OMIE

O Mercado Ibérico é um dos mais liquidos na Europa, sendo os precos comparaveis com os de outros mercados. De facto, na maioria dos » ,
. . . . . L . . OMIP — Operador do Mercado Ibérico de Energia (Portugal)
anos, o MIBEL regista pregos inferiores a média dos pregos para os principais mercados Europeus. Adicionalmente, enquanto 0s pregos no | OMIE-Operador do Mercado Ibérico de Energia (Espanha)
a 2. . & = . REE e REN — Operadores de Sistema de Espanha e Portugal
MIBEL variam entre os 0 e os 180 €/MWh, no cenario Europeu as oscilagdes sdo maiores, entre -500 e +3000€/MWh.

Fonte: UNGE / EDP
Rio 3 £
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O funcionamento do mercado elétrico

H4& Mercados Fisicos e Financeiros...

Os Mercados de Energia tém duas tipologias:

= Nestes mercados é obrigatdria a entrega fisica da energia;

= Curto prazo (spot, day-head);

Fisicos

= S30 sujeitos a validagbes técnicas para garantir a seguranca de
abastecimento.

= Mercados para negociagao a prazo;

= Estes mercados sdo utilizados para cobertura de risco (hedging) e
negociacdo/especulacdo;

FINANCEIROS

= Subdividem-se em topologias distintas:
—Mercados Organizados (futuros);
—Over-the-Counter (OTC).

Fonte: UNGE/EDP

Usinas Reversiveis - A experiéncia da EDP em Portugal Rio de Janeiro, 12 de Agosto de 2019



O funcionamento do mercado elétrico

Estratégica de Bombagem Hidrica

Mercado diario

= Oportunidades baseadas no spread peak/off-peak
— A 4gua é bombada durante os periodos de precos baixos de eletricidade (geralmente durante a

noite) e turbinada durante os periodos de pregos altos (geralmente em horas de ponta).

Intradidrio e Servicos de Sistema

= Oportunidades adicionais se os pregos intradidrios descerem

= Oportunidades adicionais para periodos de baixos niveis de reserva
— Além da arbitragem de precos, as centrais equipadas com bombagem tém vindo a ser cada vez
mais lucrativas nos mercados de servicos de sistema
— A bombagem fornece flexibilidade ao operador de sistema = A Bombagem pode ser utilizada

como forma de evitar a redugdo da producdo de uma Central

@ Usinas Reversiveis - A experiéncia da EDP em Portugal Rio de Janeiro, 12 de Agosto de 2019



O funcionamento do mercado elétrico

A Bombagem tem tido um papel importante nos mercados de servigos de sistema ..... e
com custos abaixo dos precos do mercado didrio

Custo Unitario Final de Bombagem em Portugal

€/MWh Mercado Diério
— | . n
(dia seguinte)
50
| Mercado
Intradidrio
30 ~  Terciaria+Restri¢des
_‘ +Desvios
10 . Preco de Mercado
spot em Portugal
10 — Custo unitario

de Bombagem
2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017

Usinas Reversiveis - A experiéncia da EDP em Portugal Rio de Janeiro, 12 de Agosto de 2019



Usinas Hidroelétricas Reversiveis da EDP Producgdo
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Usinas Hidroelétricas Reversiveis da EDP Producgdo

Usinas Reversiveis -

A experiéncia da EDP em Portugal

Usinas reversiveis em exploragao:

1. Alto Rabagao (1964)
2. Aguieira (1981)
3. Vilarinho das Furnas 11 (1987)
4. Torrdo (1988)
5. Alqueva (2003)
6. Venda Nova Il (2005)
7. Alquevall (2012)
8. Salamonde Il (2016)
9. Baixo Sabor e Feiticeiro (2016)
10.Venda Nova Il (2017)
11.Foz Tua (2017)

Rio de Janeiro, 12 de Agosto de 2019



Usinas Hidroelétricas Reversiveis da EDP Producgdo

Alto Rabagdo

e N

O aproveitamento esta situado no rio Rabagdo. A
central é subterranea em caverna, equipada com
dois grupos reversiveis, e esta implantada a 130 m
de profundidade. O tunel de restituicao tem cerca
de 6 km, dotado de chaminé de equilibrio.

. /

Principais Indicadores

Entrada em Servigo 1964

Poténcia 68 MW
Queda 180 m
Caudal turbinamento/bombagem 52,8/36 m3/s

Volume util 550,1 hm3

Usinas Reversiveis - A experiéncia da EDP em Portugal Rio de Janeiro, 12 de Agosto de 2019



Usinas Hidroelétricas Reversiveis da EDP Producgdo

Foz Tua

a )
O aproveitamento esta situado no rio Tua. Inclui
uma barragem, uma central subterranea em poco,
equipada com dois grupos reversiveis, e um
circuito hidraulico constituido por dois tuneis.

- /
Inicio da Construcao 2011
Entrada em Servico 2017
Poténcia 270 MW
Queda 93,6 m

Caudal turbinamento/bombagem 310/250 m3/s

Volume util 69 hm3

Usinas Reversiveis - A experiéncia da EDP em Portugal Rio de Janeiro, 12 de Agosto de 2019



Usinas Hidroelétricas Reversiveis da EDP Producgdo

Foz Tua

14"
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e i ' il 1 Y ¢ S\
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Estudos Preliminares e de Inventdrio de Novos Centros Produtores
Reversiveis
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Estudos Preliminares e de Inventdrio de Novos Centros Produtores Reversiveis

Mapeamento do potencial para implantagdo de usinas reversiveis — Estudos e
Metodologias

FASE 1 — SELEGAO DE BACIAS HIDROGRAFICAS

®* Ranking baseado (p. ex.) no declive médio e no comprimento dos cursos de dgua -
importancia do potencial hidrico / disponibilidade hidrica é de segunda ordem;
®* Combinacao dos diversos critérios.

FASE 2 — SELECAO DE TRECHOS DE RIOS

FASE 3 — DETECAO DE ZONAS PARA CONSTITUICAO DE RESERVATORIOS

RECURSO A SISTEMAS DE INFORMAGCAO GEOGRAFICA (SIG)

Usinas Reversiveis - A experiéncia da EDP em Portugal Rio de Janeiro, 12 de Agosto de 2019



Estudos Preliminares e de Inventdrio de Novos Centros Produtores Reversiveis

Mapeamento do potencial para implantagdo de usinas reversiveis — Estudos e
Metodologias

FASE 1 — SELECAO DE BACIAS HIDROGRAFICAS

® Ranking baseado (p. ex.) no declive médio e no comprimento dos cursos de dgua

River Network

Run-Off Data
----- | (Hydrology)

Water Rights &
Concessions

Grid Network

River Network

Preserved Areas

Geology

DEM & Geology

DEM
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Estudos Preliminares e de Inventdrio de Novos Centros Produtores Reversiveis

Mapeamento do potencial para implantagdo de usinas reversiveis — Estudos e
Metodologias

FASE 2 — SELECAO DE TRECHOS DE RIOS
Exemplo de algoritmo de

detecao de trechos de rio

L Linax = 25 km mais interessantes
Ly Ls N I
L1. H, Ha !
0P2 ¢ Hi
e P,
Perfil Planta
Longitudinal . P,
Maximum I:)max, i
I:)opt, i R
~ Rio
Max. P/L; L opt, i principal
Hopt, i |

A aplicagao de software para dete¢dao dos melhores
trechos evita o julgamento subjectivo

/
- Afluente
Usinas Reversiveis - A experiéncia da EDP em Portugal Rio de Janeiro, 12 de Agosto de 2019



Estudos Preliminares e de Inventdrio de Novos Centros Produtores Reversiveis

Mapeamento do potencial para implantagdo de usinas reversiveis — Estudos e
Metodologias

FASE 3 — DETECAO DE ZONAS PARA CONSTITUICAO DE RESERVATORIOS
* Reservatdrios existentes
* Detecgao de zonas planalticas adequadas a distancias e com desniveis requeridos

-
Initial physical characteristics for transformation? Value | ‘
Minimum size of existing reservoir (m?) 1 million |

(or) minimum hydropower capacity (MW) 1 Ii

Max distance between reservoirs (dams) (km) 5 fi‘;c_‘t’:’j::"d |

Minimum head (m) 150

Topology A, assumed new reservoir surface ( m?) 70 000

Minimum distance from inhabited sites to new dam 200

infrastructure (m)

Minimum distance from existing transportation 100

infrastructure to new dam infrastructure (m)

Minimum distance to a UNESCO site (km) 5 Candidate second

Potential site should not be in a Natura 2000 area fanoste

Maximum distance to suitable grid connection (km) 20
'

Table 2: summary of parameters used for analysing the potential

EUR 25239 EN - Joint Research Centre — Institute for Energy and Transport
Title: Pumped-hydro energy storage: potential for transformation from single dams

Analysis of the potential for transformation of non-hydropower dams and reservoir hydropower
schemes into pumping hydropower schemes in Europe

Usinas Reversiveis - A experiéncia da EDP em Portugal Rio de Janeiro, 12 de Agosto de 2019



Estudos Preliminares e de Inventdrio de Novos Centros Produtores Reversiveis

Mapeamento do potencial para implantagdo de usinas reversiveis — Estudos e
Metodologias

Metodologia:

= Selecao de zonas potencialmente mais interessantes, por observacao inicial da carta de relevo
(zonas planalticas com vertentes altas e ingremes);

= Exclusdao de locais em areas com estatuto de conservacgao;

= Pesquisa mais pormenorizada de sitios por observacao visual, nas cartas militares 1:25.000 e
com apoio do “Google Earth”, privilegiando:

. quedas superiores a 500 m;
. circuitos hidraulicos com menos de 7 km;
. armazenamentos Uteis em ambos os reservatdrios com mais de 1 hm3;

= Selecao empirica de locais potencialmente interessantes (estimativa de queda, extensao de
circuito hidrdulico e volume util mobilizavel).

Usinas Reversiveis - A experiéncia da EDP em Portugal Rio de Janeiro, 12 de Agosto de 2019



e Custos de Construgdo
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Custos de Construgdo

Aspetos técnicos que podem implicar aumento de custo nas solugdes reversiveis relativamente a
solugdes convencionais equivalentes

Obras Civis

* Bocais tomada de dgua / restituicdao (dupla funcdo);
* Chaminés de equilibrio (manobras bombagem);
* Maior submergéncia dos grupos (maior extensdo dos tuneis / pocos de acesso e saida de energia,
maiores cargas a montante, ...);
* Criacao de condigoes hidraulicas para bombagem — maior extensao do circuito hidraulico ou
escavagao do leito do rio a jusante.

Equipamentos

* Grupos;
* Hidromecanico da restituigao.

Usinas Reversiveis - A experiéncia da EDP em Portugal Rio de Janeiro, 12 de Agosto de 2019



CUSTOS DAS OBRAS+EQUIPAMENTOS POR MW INSTALADO NA REDE
PRECOS DE 2006

Variagdo do custo especifico com a poténcia

Custos de Construgdo
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Processo de licenciamento ambiental e principais impactos
socioambientais
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Principais Impactos Socioambientais

Impactos “exclusivos” das usinas reversiveis

» Modelagdo da qualidade da d4gua mais complexa (particularmente no caso dos reforcos de poténcia);

» Maior frequéncia de variacao do nivel de dgua da albufeira e consequentes efeitos ao nivel da faixa
interniveis (erosao e impacte visual de dificil minimiza¢ao);

» Eventual afetacdo da qualidade ecoldgica do trogo a jusante da Restituicdo, decorrente dos diferentes
modos de operagao (bombagem e turbinamento);

» Rentabilizagdo/otimizacdo das infraestruturas existentes, no caso dos reforcos de poténcia.

Usinas Reversiveis - A experiéncia da EDP em Portugal Rio de Janeiro, 12 de Agosto de 2019



@ Aspetos construtivos e tecnoldgicos

Usinas Reversiveis - A experiéncia da EDP em Portugal Rio de Janeiro, 12 de Agosto de 2019



Aspetos construtivos e tecnoldgicos

Arranque em modo bomba - Conversor Estdtico de Frequéncia

O arranque dos grupos em modo bomba pode ser
realizado, entre outros, com recurso a:

Imagem de corte do grupo: Voith

@ Usinas Reversiveis - A experiéncia da EDP em Portugal Rio de Janeiro, 12 de Agosto de 2019
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Aspetos construtivos e tecnoldgicos

Exploracdo

1

Entrada em servigo FDII

Albufeira de Venda Nova

t Variagdo de nivel de dgua nos ultimos 5 anos

Obra da tomada de agua
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Aspetos construtivos e tecnoldgicos

Velocidade rotacgao [%]
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Gr.1 - Velocidade

——Gr.1 - Poténcia Ativa
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Aspetos construtivos e tecnoldgicos

Exploragdo

Frades Il - Desempenho operacional 2017
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528

415
389

27

232
229 236

187

132

61 71

O Bomba

355

398

488

Abr Mai Jun Jul Ago Set Out

Usinas Reversiveis - A experiéncia da EDP em Portugal

Nov

Rio de Janeiro, 12 de Agosto de 2019



n2 de arranques

1100

1000

900

800

700

600

500

400

AR G1

AR G2
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Exploragdo

N2 de arranques em TURBINA, BOMBA e COMPENSADOR - 2017
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