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Resumo

O crescente aumento da capacidade de producdo baseada em fontes renovaveis
variaveis impBe cuidados redobrados para se garantir a adequacdo da oferta e a
seguranca do sistema.

E costume os paises disporem de reservas estratégicas de energia para um
periodo considerado critico como garante da seguranga do abastecimento. Nesse
alinhamento, o objetivo deste trabalho € saber os requisitos em termos de recursos
energéticos, nomeadamente o armazenamento, para que o pais tenha ‘“reservas de
energia elétrica” para um periodo de pelo menos trés meses, mesmo num contexto de
seca extrema.

Para isso, recorrendo a cenarios com base em relatérios oficiais (RMSA, RNC)
para o sistema elétrico portugués, e efetuada uma avaliagdo a forma como este se ird
comportar, com recurso a ferramenta de analise EnergyPLAN, foram quantificadas as
necessidades dos diversos recursos para garantir niveis adequados de reservas. Também
foi efetuado um estudo mais pormenorizado do uso do hidrogénio.

Os resultados mostram que, em diversos cendrios, especialmente aqueles que
representam anos secos e/ou com consumos elevados, o risco de existir défice de oferta
em relacdo a procura é relevante. Além disso, o curtailment sera enorme, especialmente
com as recentes projecdes de edlica offshore, se ndo existirem medidas que
acompanhem esse aumento de capacidade, por exemplo 0 armazenamento. Para além
disso, de forma a manter reservas estratégicas para trés meses sdo necessarios 12,2 GW
e 2565 GWh.
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Abstract

The energy transition will impose major challenges on the management of
electricity systems. With production capacity increasingly based on variable renewable
sources, the variability of these resources means that extra care must be taken to ensure
that supply matches demand.

It is common practice for countries to have strategic energy reserves for a period
considered critical as a guarantee of security of supply. With this in mind, the aim of
this work is to find out the energy resource requirements for a country to have energy
reserves for a period of at least three months, even in a context of extreme drought.

To achieve this, scenarios were devised for the Portuguese electricity system
based on official reports (RMSA, RNC), and an assessment was made of how it would
behave, using the EnergyPLAN analysis tool, which is capable of modeling electricity
system scenarios on an hourly basis, allowing the impact of daily and seasonal
fluctuations in renewable resources to be studied. A more detailed study of the use of
hydrogen was also carried out.

The results show that in various scenarios, especially those representing dry
years and/or with high consumption, the risk of there being a supply deficit in relation
to demand is relevant. In addition, the curtailment will be enormous, especially with the
recent projections for offshore wind, if there are no measures to accompany this
increase in capacity, such as storage. Furthermore, in order to maintain strategic
reserves for three months, 12.2 GW and 2565 GWh are needed.
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1. Introducéo

1.1  Motivacéo

A preocupacdo com o impacto ambiental das atividades humanas é um assunto
cada vez mais presente na agenda politica nacional e internacional, sendo que a
estratégia portuguesa para a politica energética, alinhada com as metas da Unido
Europeia, implica uma dependéncia cada vez menor de combustiveis fosseis. Portugal
propbe-se a diminuir a emissdo de gases efeito estufa com uma reducdo gradual da
producdo de eletricidade a partir de gas natural (carvdo ja foi descontinuado) com o
objetivo de atingir a neutralidade carbdnica no sector até 2050. [1]

Porém, um sistema elétrico fortemente baseado em fontes renovaveis variaveis
acarreta novos desafios, uma vez que sendo estas varidveis, nem sempre ha oferta
disponivel para responder & procura em cada instante. O bom funcionamento de um
sistema elétrico, com garantia da sua estabilidade e fiabilidade, implica que haja
producdo despachavel constantemente disponivel, para que o equilibrio entre a geracao
e 0 consumo possa ser garantido. Isto podera ser mais dificil de conseguir num sistema
baseado em fontes renovaveis variaveis e ndo despachaveis.

Por outro lado, podera sempre argumentar-se que se pode atuar também do lado
da procura e que, com as novas tecnologias e algoritmos de gestdo, é possivel ter algum
controlo sobre os grupos geradores que recorrem a fontes renovaveis variaveis. Mas
mesmo assim, a variabilidade dos recursos edlico e solar exige um cuidado redobrado
para se garantir recursos adequados do lado da oferta no sistema elétrico, pois mesmo
com algum grau de controlo a sua inexisténcia coloca em causa o equilibrio entre
geragdo e procura que tem que existir sempre nos sistemas elétricos. Situacdes de
auséncia prolongada de recursos energéticos, nomeadamente solar e eolica, conhecidas
como dark doldrums (do alemé&o Dunkelflaute) podem ser dificeis de lidar. [2]

Assim, no atual processo de transicdo energética, uma solucdo possivel, para
ultrapassar estes obstaculos e aumentar ainda mais a quota da producédo renovavel, passa
pelo armazenamento. Aproveitando, nas diferentes tecnologias de geracéo, a producao
que exceda o consumo em determinadas alturas, para a armazenar e suprir outras épocas
do dia/semana/ano com menos oferta ou com mais consumo. De referir que o

armazenamento é um recurso importante a que os sistemas de energia elétrica recorrem
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h& muitas décadas, no entanto com capacidades e quantidades ainda insuficientes para
as necessidades futuras.

Normalmente os paises, nas suas politicas energéticas e de seguranca, dispdem
de reservas estratégias de energia para um tempo considerado como critico. No contexto
portugués e habitual considerar-se um armazenamento de energia, neste caso as reservas
petroliferas, para trés meses [3]. Com a crescente eletrificacdo e disseminacdo das
fontes renovaveis variaveis e, portanto, com a mudanca significativa de fontes de
energia primaria usadas na nossa economia convém adequar as reservas estratégias do
pais a essa nova situagéo.

Desta forma, torna-se bastante pertinente estudar a existéncia de armazenamento
em grande escala como peca essencial num sistema elétrico de energia no futuro
totalmente descarbonizado. O foco deste trabalho sera sobretudo no armazenamento de
médio/longo prazo (armazenamento intersazonal e/ou interanual) e ndo tanto no
armazenamento para lidar com situagGes de curto prazo (intradiarias). No caso do
médio/longo prazo esta-se a falar de adequacéo do sistema elétrico, ou seja, saber se ha
recursos no lado da oferta suficientes para um fornecimento adequado da procura. saber

se ha recursos no lado da oferta suficientes para um fornecimento adequado da procura.

1.2  Objetivos

Nos sistemas elétricos de energia existem diferentes tecnologias de
armazenamento e com diferentes caracteristicas e funcionalidades, nomeadamente
controlo de tensdo, frequéncia ou arbitragem, desde a pequena escala usando, por
exemplo, baterias de litio até a bombagem hidrica em albufeiras, a grande escala.

Porém, com o aparecimento de novas tecnologias de armazenamento, 0
decréscimo dos seus custos assim como 0 aumento da capacidade instalada de geragéo
baseada em fontes renovaveis, o0 interesse no investimento em reservas de energia
elétrica é cada vez mais promissor e relevante com as inimeras vantagens que pode
trazer tanto do ponto de vista econoOmico como de seguranca do abastecimento num
sistema cada vez mais baseado em producdo renovavel varidvel. De qualquer das
formas é sempre necessario distinguir a diferente utilizacdo que as diversas tecnologias
de armazenamento tém no sistema elétrico. Por exemplo, enquanto que para controlo de

frequéncia e arbitragem intradiaria (curto prazo) armazenamento de pequena
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capacidade, por exemplo baterias, podem ser vidveis, ja para longo prazo é necessario
outro tipo de armazenamento, como por exemplo albufeiras.

Quando falamos em armazenamento de energia elétrica, estamos sempre a
referir a formas de energia (potencial nas albufeiras, quimica nas baterias, potencial em
sistemas de ar comprimido) armazenada e que rapidamente podem ser convertidas em
energia elétrica (descarga dos armazéns), assim como 0 processo inverso (carregamento
dos armazens).

Olhando para o panorama internacional, Portugal pertence ao grupo de paises
com maior capacidade de armazenamento por bombagem, com 3,5 GW de poténcia e
3200 GWh de armazem disponivel em albufeiras. Considerando a dimensdo do nosso
sector elétrico e mais precisamente o valor diario da ponta de consumo em Portugal, sdo
valores bastante significativos. [4], [5]

Ainda que ndo esteja sempre disponivel, uma vez que a ponta méxima de
bombagem entre Setembro de 2022 e Agosto de 2023 tenha sido apenas de 2,4 GW, a
ponta no consumo foi 9,3 GW com uma média das pontas mensais de 7,8 GW, 0 que
revela alguma margem de capacidade de suporte a rede. Em relagdo aos totais
acumulados, para 0 mesmo periodo, a média de consumo mensal foi 4181 GWh e a
média de bombagem foi 283 GWh, o que corresponde a cerca de 7%. [6]

Olhando para o histérico de producdo edlica e solar em Portugal nos ultimos
anos podem constatar-se duas coisas: aumento da capacidade instalada e periodos em
que a geracdo com base nessas fontes é superior ao consumo e muitos periodos em que
é bastante inferior. Verifica-se também o comportamento tipico destas fontes de
energia: a grande variabilidade, muitas vezes a sua disponibilidade ndo alinhada com o
consumo e periodos de quase total ou total auséncia.

Com uma pesquisa rapida no data hub da REN [6] encontram-se dias muito
proximos entre si em que s6 a producdo renovavel ja excede o consumo [Figura 1] e
outros em que é preciso recorrer a importagdo ou centrais de ciclo combinado para

assegurar o abastecimento do consumo [Figura 2].
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Figura 2- Diagrama de carga em Portugal em 14/09/2023

Numa perspetiva de seguranga do abastecimento, € essencial avaliar as
necessidades do sistema elétrico no médio e longo prazo. Para isto, e sustentado no
Relatorio de Monitorizagdo da Seguranca de Abastecimento (RMSA) constituido pela
Direcdo Geral de Energia e Geologia (DGEG) em Portugal, é necessaria a
monitorizacdo da evolucdo dos SEE que deve contemplar “nomeadamente o equilibrio
entre a oferta e a procura no mercado nacional, o nivel de procura prevista e dos
fornecimentos disponiveis, a capacidade suplementar prevista ou em construgdo, bem
como a qualidade e o nivel de manutencdo das redes e as medidas destinadas a fazer
face a niveis extremos de procura e as falhas de um ou mais produtores ou

comercializadores” [5].

Assim, pretende-se simular futuros cenarios no sistema elétrico portugués, de
forma a perceber como este se ira comportar perante os recursos do lado da oferta
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potencialmente disponiveis e com diversos cenarios em termos de consumo em
diferentes horizontes temporais: 2030, 2040 e 2050. Os cenarios terdo como base
documentos e relatdrios técnicos diversos, como o0 Relatério de Monitorizacdo da
Seguranca de Abastecimento (RMSA) [5], o Roteiro para a Neutralidade Carbonica
2050 (RNC_2050) [1] e o Programa Nacional de Barragens de Elevado Potencial
Hidroelétrico (PNBEPH) [7] de forma a conseguir reunir dados com algum fundamento
de base.

Pode ainda ter-se em consideracao outros fatores que influenciem quer a oferta
quer a procura, por exemplo fatores climaticos e seus impactos quer na procura quer na
disponibilidade do lado da oferta.

Assim o objetivo deste trabalho passa pela analise de futuros cenarios e resposta
a algumas questdes, por exemplo:

Qual a capacidade de armazenamento necessaria, para um dado nivel de
renovaveis variaveis, para garantir o abastecimento de energia elétrica durante 3 meses
e em situacdo de escassez de fontes primarias?

Quais as contribuicdes das diversas tecnologias disponiveis?

Quais os beneficios de diferentes capacidades de armazenamento no sistema
elétrico?

Que desafios podem surgir nos SEE ao acabar com a producdo despachavel a

gas natural prematuramente?
Estas sdo algumas das questdes que interessara responder para antecipar o que

poderdo ser as necessidades do sistema electroprodutor portugués num futuro com

grande participacdo de fontes renovaveis variaveis.
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2. Contexto / Estado da arte

2.1 Revisao

Nos ultimos anos, com a capacidade de producdo baseada em fontes variaveis
renovaveis cada vez mais significativa, o interesse da comunidade cientifica tem
despertado no sentido de estudar solugdes para conseguir integrar de forma adequada as
elevadas e cada vez maiores quantidades dessas fontes. A resposta aos desafios
colocados requer sistemas elétricos cada vez mais flexiveis, de forma a garantir um

abastecimento continuo e seguro nas redes elétricas.

O artigo [8] mostra como o armazenamento de energia elétrica em grande escala
pode ajudar na integracdo de energias renovaveis variaveis no sistema elétrico Irlandés,
usando hidrica de bombagem para acomodar grandes quantidades de energia edlica. Os
resultados mostram que é claro que a bombagem aumenta a viabilidade de maior
integracdo de eolica no sistema elétrico assim como reduz 0s seus custos operacionais.
Por exemplo, com uma reserva de 500 GWh sdo necessarios 4500 MW de poténcia de
descarga para obter uma penetracdo eolica de 60% (curtailment de 40%). Por sua vez,
com apenas 25 GWh de armazenamento, o curtailment atinge os 70%.

Contudo, os resultados podem ser diferentes consoante as capacidades de

bombagem existentes, os precos dos combustiveis ou o total anual de energia produzida.

Na dissertacdo [9] é estudado o desempenho do armazenamento no Sistema
elétrico portugués com foco no horizonte 2030 e nas implicagbes do aumento das
renovaveis. As simulacbes foram realizadas numa base horéria pelo que é mais fidvel
guando comparado com outros estudos com menor granularidade temporal, uma vez
que leva em conta as flutuacdes diarias e sazonais de oferta e consumo de energia
tipicas durante o0 ano. A simulacdo mostrou que, em 2030, Portugal ainda dependerd,
em certa medida, da producdo térmica, especialmente em cenarios de anos secos, onde 0
gas natural corresponde a 32% do mix energético. A bombagem hidrica prevista
permitiu um aumento de 9% na producdo hidroelétrica e consequentemente uma
reducdo equivalente na producdo de centrais a gas natural. Em cenarios de anos

considerados normais e humidos, esta reducéo foi de 6% e 3%, respetivamente.
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O armazenamento hidrico revelou-se também importante para evitar curtailment
de energia renovével, pelo que a sua capacidade prevista de 3538 MW para 2030

consegue acomodar o aumento previsto da quantidade de varidveis renovaveis.

O artigo [10] apresenta o planeamento do sistema elétrico portugués e as
solucBes técnicas de forma a conseguir uma produgdo de eletricidade totalmente
baseada em fontes renovaveis com a integracdo de varios tipos de armazenamento. E
feita uma analise horaria, usando o software H2RES, com duas abordagens diferentes.
Uma sem capacidade de interligagéo — ilha — e outra em situacéo real, de sistema aberto
permitindo o import/export.

Os autores concluem que atingir a meta de 100% de energia renovavel num
sistema fechado seria mais dificil e dispendioso, o que revela que as interconexdes sdo
importantes para a sua flexibilidade. O aumento do armazenamento também diminui a

necessidade de instalacdo de geracdo convencional.

O artigo [11] analisa possiveis estratégias para o sistema elétrico portugués
caracterizadas de acordo com o consumo de eletricidade previsto, a percentagem de
fontes renovédveis e com um foco final num cenério de um sistema totalmente
renovavel. Para cada ano foram analisados cenarios com a ferramenta de simulacéo
EnergyPlan, sendo que o cenario de um sistema elétrico com a producdo 100%
proveniente de fontes renovaveis € teoricamente possivel porém existe a necessidade de
aumentar significativamente a sua capacidade instalada de forma a evitar falhas no
abastecimento durante o periodo de verdo.

Isto acarreta, naturalmente, mais custos para o sistema e podem ocorrer excesso
de producéo durante os meses de inverno, o que leva a desperdicio de recursos. Como
exemplo, neste cenario, o consumo anual é de 53,6 TWh enguanto que a producéo total
é de 80,5 TWh sendo 10 TWh desperdi¢cados (curtailment).

As interconexdes juntamente com a inclusdo de sistemas de armazenamento
revelam-se muito importantes para a estabilizacdo de um sistema dependente de fontes

renovaveis variaveis.

Em [12] sdo analisados os impactos no sistema elétrico, de diferentes niveis de

capacidade solar PV instalada, numa zona de Italia nas necessidades de geragdo térmica
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despachével e de resposta as rampas de carga. Também é estudada a capacidade de
armazenamento necessaria para suavizar picos e evitar curtailment.

Os resultados mostram que o aumento da capacidade fotovoltaica na regido nao
reduz as necessidades de geracao térmica uma vez que ndo reduz o pico da procura. Isto
porque o pico de procura acontece normalmente ao anoitecer, periodo em que ja nao
existe producdo solar. A sua contribuicdo para a satisfacdo dos consumos também
diminui percentualmente uma vez que aumentam 0s momentos de excesso de producéo.
Além disto, provoca que as rampas de carga sejam mais frequentes e acentuadas, efeito
ja conhecido derivado da Duck Curve (Figura 3).

A existéncia de armazenamento altera significativamente estes resultados mas
sdo0 necessarias grandes quantidades. Suavizar o diagrama de carga requeria entre 2 a 7
GWh de capacidade de armazenamento por cada GW de capacidade solar PV instalado.
As centrais de solar concentrado também podiam ser Uteis uma vez que tém alguma

capacidade de armazenamento deslocando a sua producao.

Na dissertacdo [13], sdo analisados os resultados de dois cenérios de
armazenamento até 2050, usando o modelo TIMES_PT, de forma a perceber o potencial
de armazenamento e quais as tecnologias possiveis de ser utilizadas. Um dos cenarios
considera um méximo de emissdes de GEE de 50% em 2050 face aos valores de 1990, o
outro considera uma componente significativa de producdo de eletricidade
descentralizada. Conclui-se que o melhor periodo para armazenar € o noturno sendo a
melhor aplicacdo da eletricidade armazenada nos periodos de pico de consumo e as
tecnologias mais promissoras num regime de producdo descentralizado sdo as baterias

de chumbo &cido, as baterias de sulfureto de sodio e as flow battery Vanadium redox.

Na dissertacdo [14] procura-se averiguar o cumprimento das metas estabelecidas
no acordo de Paris, através da aplicagdo dos pressupostos assumidos nos planos
energeéticos, nomeadamente 0 RNC2050 e o PNEC_2030 com recurso a ferramenta de
analise EnergyPLAN.

Os cenarios para 2040 apresentam um indice de penetragdo renovavel de 93.6%
e 95,1%, respetivamente para ano seco e humido, e portanto cumpre as metas
estabelecidas. De referir que as tecnologias utilizadas para o armazenamento e

conversdo de energia foram as albufeiras com bombagem, bancos de baterias
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eletroquimicas, veiculos elétricos com sistemas V2G e hidrogénio (eletrolisador — fuel
cell).

De acordo com os resultados obtidos prevé-se que Portugal atingird a
neutralidade carbonica em 2050, tendo-se resultados muitos proximos destes ja em
2040, no que diz respeito ao setor elétrico, encontrando-se assim muito préximo de se

tornar autossustentavel.

O “Storage Future Study” explora o armazenamento elétrico e a forma como
este pode influenciar a evolugdo e operagdo dos sistemas de energia e divide 0 seu
desenvolvimento em quatro fases. [15], [16].

Estas seguem uma linha de tendéncia de evolucdo da duracdo do armazenamento
ao longo do tempo e a forma como O Seu custo varia consoante a sua
duragéo/capacidade comegando por reservas de curta duragdo, com maiores custos e
melhor remuneragdo para progressivamente evoluir para reservas com maior duragao
com menor retorno mas também com menores custos associados.

Muitas das tecnologias tém um custo associado significativo, funcdo da sua
capacidade de armazenamento de energia e poténcia. Contudo, a remuneracédo de alguns
dos servicos prestados pelo armazenamento ndo é funcdo dessas caracteristicas, logo
ndo tem em consideracdo o aumento dos custos das tecnologias em funcdo da
capacidade instalada. Dai se conclui que € vantajoso que 0 armazenamento possa ser
usado tdo extensivamente quanto possivel (fornecimento de reservas, arbitragem de
energia, etc) de forma a aumentar a sua remuneragdo e recuperar 0s custos do
investimento. Ou seja, sempre que possivel (técnica e regulatoriamente) o
armazenamento deve ser usado

Tendo em conta as mudancas nas tecnologias disponiveis e nas condicdes de
mercado, custos ou condic¢des de acesso, é de esperar que nas proximas decadas o leque
de armazenamento instalado seja proveniente de um mix de tecnologias de forma a
responder a VAarios servicos e aplicagdes no mercado de energia.

Em relacdo ao caso portugués, atualmente a capacidade de armazenamento é
quase toda composta por bombagem hidrica de albufeira, aproximadamente com 3,5
GWI/3200 GWh. As previsdes apontam para que no futuro, existam 7,5 GW/3400 GWh

de capacidade instalada de armazenamento em diferentes tecnologias. [1]
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Assim, e tal como este estudo [15] indica, existirdo diferentes fases no que diz
respeito & implantacdo da oferta de armazenamento nos sistemas elétricos.

Primeiramente, € implementado (ja existe) armazenamento de curta duracéo,
geralmente periodos inferiores a uma hora, e resulta da necessidade de novas
tecnologias que permitam o fornecimento de reservas operativas a custos competitivos.

Esta fase pode passar, por exemplo, pela instalacdo de bancos de baterias para
fornecimento das reservas operativas, que poderiam substituir, por exemplo, centrais de
ciclo combinado ligadas com o propdsito de fornecer esses servicos [15].

O passo seguinte passa pela instalagdo de armazenamento com 2-6 horas de
duracdo para oferta de capacidade em periodos de pico no diagrama de carga, por
exemplo em dias de temperaturas extremas. Esta fase esta intrinsecamente ligada ao
aumento da capacidade solar PV instalada, que além de criar condi¢des para armazenar
a custos baixos durante o dia, efetuando o desvio de energia, aumenta o efeito da
chamada Duck-curve, que consiste no surgimento de uma maior rampa de carga ao
anoitecer (Figura 3). Este efeito (aumento da taxa de variacdo — rampa - da net demand)
pode ser mitigado por essas reservas (armazenamento).

Na Figura 3 € possivel ver a evolucdo gradual da procura liquida (Net Demand),
conceito que corresponde ao consumo total subtraido pela producdo renovavel, neste
caso apenas a solar. Assim apresenta-se os dados dos ultimos anos, no sistema elétrico
portugués, assim como uma possivel previsdo para 2050 num cenario com 25 GW de
capacidade solar (equivalente ao cenario B3, explorado mais a frente no trabalho).

E importante notar que a produco solar ja comeca a ter algum efeito visivel na
subida da rampa de carga e ha, previsivelmente, uma mudancga drastica em 2050,

inclusive a atingir valores negativos durante o dia onde o fotovoltaico por si s6 supera o

consumo.
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Figura 3 - Net demand no sistema elétrico portugués

[11]



A evolugdo depois desta fase dependerd bastante do quanto diminuirem o0s
custos de armazenamento e do aumento da capacidade instalada de producdo renovavel
e passa pelo aparecimento de tecnologias de armazenamento mais baratas que sejam
competitivas economicamente para utilizacdes em periodos alargados de tempo [15].

As opgdes de tecnologias incluem por exemplo o CAES ou a bombagem closed-
loop que pode proporcionar um shift adicional da geracdo edlica ou solar de forma a

colmatar as discrepancias diarias entre a oferta disponivel e procura.

O futuro “zero carbono” so sera possivel depois de conseguir solucbes que
permitam guardar o “excesso de oferta” renovavel em certos periodos do dia/ano para
os periodos em que ha “défice de oferta”. Assim, os maiores desafios serdo abastecer
periodos de alguns dias com pouca producdo e6lica ou solar ou estacbes do ano como o
Verdo em que durantes alguns meses existe uma afluéncia de dgua nas albufeiras muito
baixa.

As discrepancias sazonais da oferta renovavel serdo o principal fator para
necessidade de instalacdo de armazenamento de longa duracdo. O quanto e o quando
venham a surgir dependera do avango das tecnologias disponiveis e dos seus custos
associados.

As possiveis tecnologias nesta fase baseiam-se, por exemplo, na producdo de
combustiveis como o hidrogénio ou outras hipdteses que possam ser armazenadas em
por varias semanas ou meses com poucas perdas e custos reduzidos. [17]

As reservas desempenham um papel essencial como garante de seguranca,
estabilidade e continuidade do fornecimento. No entanto, é necesséario continuar a
expandir a sua capacidade nos sistemas com cada vez maior penetracdo de renovaveis
[18].

Devido as necessidades continuadas dessas reservas e as caracteristicas das
fontes renovaveis, num sistema elétrico com tecnologias de geracdo que apresentem
grande variabilidade diaria e/ou sazonal é necessario acautelar-se a existéncia de
reservas de curto prazo ou operativas e também reservas sazonais.

As necessidades de reservas didrias ou semanais estdo diretamente relacionadas
com a capacidade de renovavel variavel instalada e com a maior ou menor discrepancia
entre diagramas de producdo e diagramas de carga. Por exemplo, parques solares

exigem flexibilidade para curta duragdo tendo em conta o ciclo diario do sol. Mais
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capacidade de producdo eolica tem mais influéncia na flexibilidade semanal uma vez
que é comum existirem periodos de muito vento e elevada produgdo durante alguns dias
seguidos de dias em que a producao é nula ou perto disso. Por sua vez, dado que ha uma
aparente maior variabilidade da edlica, a sua exigéncia em termos de armazenamento
também serd maior [19].

Por outro lado, os ciclos hidricos cada vez mais incertos e distantes
temporalmente impdem uma grande exigéncia de manter armazenamento sazonal
disponivel para os periodos de indisponibilidade de recursos. [20], [21]

A utilizacdo de uma tecnologia que disponibilize reservas para fornecer apenas
um tipo de servigo, neste caso reservas de longa duracdo, pode ser muito desafiante do
ponto de vista econdmico, uma vez que pode ser mais dificil recuperar o investimento.
Relativamente a gestdo do recurso “armazenamento” deve referir-se que em ambiente
de mercado os responsaveis pelo recurso procurardo tirar o melhor proveito do
investimento efetuado, fazendo a gestdo do recurso que achem adequada.

Posto isto, devem entdo existir incentivos a uma utilizacdo racional, do ponto de
vista dos SEE, desse recurso. Convém referir também que a utilizacdo de curto prazo
(por exemplo, diaria) pode ser baseada nas diferencas de preco do mercado ao longo do
dia e também nos precos pagos pelos diferentes servigos de sistema em que participem.
Porém, na gestdo de reservas de longo prazo (sazonal, inter-anual) podera haver
necessidade de incentivos especificos para este servico se tornar rentavel, uma vez que

se mantém muito tempo em standby. [15]

As tecnologias de armazenamento mais utilizadas atualmente passam pela
bombagem hidrica ou as baterias, porém ainda ndo existe capacidade suficiente para as
necessidades de flexibilidade futuras. Nas redes elétricas do futuro e para providenciar
as necessidades de flexibilidade semanal e até sazonal sdo necessarias mais
solugdes.[19]

Na Figura 4 verifica-se 0 impacto da utilizagdo do armazenamento ao efetuar
desvios diarios de eletricidade durante um dia de verdo. A medida que a capacidade de
armazenamento aumenta, a curva da net demand torna-se mais nivelada dado que €
possivel aproveitar mais o excesso de solar durante o dia desviando para o periodo

noturno.
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Figura 4 - Impacto na Net demand diferentes capacidades de armazenamento

2.2 Solug0es e tecnologias de armazenamento

Num sistema elétrico de energia, 0 armazenamento é essencial para a integracédo
de grandes quantidades de variaveis renovaveis além de poder contribuir para a
qualidade e fiabilidade do mesmo. Pode recorrer-se a diferentes tecnologias para o
armazenamento, sendo que a sua poténcia, capacidade e tempo de resposta definem a
sua aplicacdo nos diferentes servicos prestados no sistema elétrico tendo em conta
também os requisitos temporais distintos entre eles.

Algumas aplicacBes exigem uma maior duracdo de reservas, como é o caso da
arbitragem ou cobertura de pontas, enquanto servicos como a regulacdo de frequéncia
ou voltagem necessitam, de cada vez, uma menor quantidade mas com um tempo de
resposta mais rapido. [4]

Num eventual sistema elétrico livre de emissdes serdo necessarias reservas
sazonais, ou seja, com duracOes de até centenas de horas. Posto isto, sdo apresentados
varios tipos de tecnologias de armazenamento caracterizando um conjunto de aspetos
relevantes para este trabalho. Serd dada énfase as tecnologias que permitam
armazenamento de média/longa duracdo e passiveis de desenvolver/implementar
(maturidade comercial) a larga escala.

Atualmente a tecnologia de armazenamento mais implementada no mundo e
também em Portugal, com grande capacidade e fiabilidade é a hidrica de bombagem,

sendo que o CAES (ar comprimido) e o hidrogénio tém grande potencial para, no
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futuro, se afirmarem como opcdes fiaveis e competitivas de modo a oferecerem mais

solugdes de flexibilidade aos sistemas elétricos. [1], [5], [22], [23]

Na Tabela 1 destaca-se um resumo de algumas caracteristicas de tecnologias de

armazenamento agregando valores de diferentes fontes, juntando desta forma as mais

consensuais ao nivel do estado da arte no sentido de armazenamento em larga escala.

[4], [19], [22], [24], [25]

Tabela 1 - Caracteristicas tecnologias de armazenamento

Tempo

.| Poténcia | Capacidade Duracéo do Investimento TRL | Eficiéncia

Tecnologia (MW) (GWh) armazenamento d de (€E/KW) (€/kWh) (?/11) (%)
escarga

Hidrica de 100 - Horas -

bombagem 3000 1-100 Meses Dias 1500 - 3000 20 11 80

Ar

comprimido | 10 - 300 0,01-10 Dias - Meses Horas 500 -1500 40 8 45-60

CAES

Hidrogenio | Avs 1000 | Até 100 Dias - Meses HB:ZE " | 2000-5000 | 10 4 20-40

CSP (Solar .

concentrado) Até 300 7,5 Horas Horas Horas 4000 - 6000 - 8 -

Baterias 100 - 200 - 1200 Minutos

(ido-litio) 400 | (Mwh) Horas “Horas | 12071000 | 500 9 8

Hidrica de bombagem

Esta tecnologia representa, atualmente, 95% de toda a capacidade mundial e

resulta do armazenamento de agua num reservatorio a uma cota superior, que pode ser

bombeada a partir de um reservatorio inferior aproveitando assim o potencial criado

pelo desnivel entre eles. A dgua pode ser bombeada e descarregada por meio de turbinas

reversiveis que tanto podem atuar como como geradores ou motores. [22]

A maior desvantagem desta tecnologia é sua restricdo a exigéncia de

caracteristica geografica do espaco de construcdo das barragens (reservatério superior e

inferior). Estas instalagdes podem ser caracterizadas por open loop onde é construida

aproveitando um curso de agua natural (rios, ribeiras, ...), 0 que acontece praticamente
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em todas as instalacdes atualmente. No futuro, e de forma a permitir mais construcdes,
esta restricdo pode ser colmatada por uma instalacdo closed loop (Figura 5) onde séo
construidos reservatorios artificiais com desniveis diferentes, sem ligacdo a qualquer
curso de agua permitindo assim mais possibilidades para a sua localizagdo [26] .

Uma vez construida tem custos de armazenamento muito baixos e pode garantir

grandes quantidades de energia quando comparado, por exemplo, com as baterias.

Upper reservoir ff,/f-

1
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1
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1
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1
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Figura 5- Exemplo de instala¢cdo de bombagem closed-loop [12]

Devido a sua grande capacidade e flexibilidade, o armazenamento com
bombagem pode desempenhar um papel fundamental na integracdo de energias
renovaveis nas redes elétricas.

As turbinas hidroelétricas tém capacidade de responder a rapidamente a pedidos,
quer do operador de sistema quer do proprio sistema de controlo, e apresentar alteragdes
significativas na poténcia injetada em poucos minutos podendo por isso aplicar-se em

varias areas como a arbitragem, reservas, cobertura de pontas, servicos da rede,
regulacdo de frequéncia e tensdo. [24]

Ar comprimido

Esta tecnologia é uma das maiores em termos de capacidade instalada com 2

grandes centrais instaladas a nivel mundial, Huntorf (Alemanha), com 321 MW, e
Mclintosh (USA, Alabama) com 110 MW. [22]
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Durante o processo de compressdo do ar (carregamento do armazenamento) ha
libertagdo de calor para a atmosfera que deve ser “reposto”, N0 processo de expansao e
producdo de energia elétrica (descarga do armazém), sendo para isso utilizado o gas
natural. N&o €, por isso, um sistema livre de emissdes uma vez que implica a queima de
um combustivel. [27]

As principais desvantagens sdo a sua ainda baixa eficiéncia (a volta de 50%) e as
restricbes quanto ao local de instalacdo por serem precisos grandes volumes de
armazenamento devido a sua baixa densidade energética. Nas centrais de grande
capacidade, o ar é armazenado ao nivel do subsolo, por exemplo em formac6es salinas
naturais. [22] No entanto, tem sido explorada a utilizacdo de outras zonas geoldgicas de
forma a reduzir constrangimentos de localizacdo, como cavidades em rocha dura ou
meios porosos. [4]

Espera-se que no futuro sejam desenvolvidos sistemas de armazenamento de ar
comprimido sem a necessidade da queima de combustiveis fosseis. Surgiram
desenvolvimentos em tecnologias baseadas em processos adiabaticos (lado direito da
Figura 6) que aproveitam o calor gerado no processo de compressao armazenando-0
para ser usado no processo de expansdo evitando o uso de gas natural. [28] Com este
método pode ser possivel atingir uma eficiéncia do processo na ordem dos 70%. [4]

As principais aplicacbes dos sistemas CAES correspondem a servicos de
sistema, e regulacdo de frequéncia e tensdo, cobertura de pontas, peak shaving,

seguimento de carga e apoio ao arranque em vazio (“black start”).

Figura 6- Diagrama de sistemas CAES com processo diabatico (esquerda) e
adiabatico (direita)
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Hidrogénio

Atualmente, 96% da producao de hidrogénio é feita com recurso a combustiveis
fosseis [29] através de processos com base no gas natural. E todavia, possivel recorrer &
eletrolise da &gua (H20) separando o hidrogénio (H2) do oxigénio (O2) sob o efeito de
energia elétrica em eletrolisadores. Surge assim a oportunidade de aproveitar 0 excesso
de producao renovavel em certos periodos para produzir o chamado hidrogénio “verde”,
armazenando-o para posteriormente ser usado em periodos de indisponibilidade de
recursos através de, por exemplo, células de combustivel.

Outra forma de usar o H» para produzir energia elétrica é em turbinas a gas,
nomeadamente recorrendo a mistura do H> com gas natural. De referir que atualmente o
H2 ¢ essencialmente usado nas industrias. [29], [30]

No que diz respeito ao seu armazenamento, este pode ser feito através de varios
métodos: gas comprimido, gas liquefeito ou incorporado em carriers. [30] Atualmente
as tecnologias com maior potencialidade para 0 seu armazenamento recorrem a:

- Depositos de hidrogénio liquido, que confere uma alta densidade energética
porém o processo € dispendioso e requer temperaturas muito baixas (-252 °C), ponto de
ebulicdo do hidrogénio assim como tanques com elevado isolamento que permitam o
seu armazenamento a esta temperatura [31];

- “Carriers” de hidrogénio, por exemplo metanol ou a amonia, que facilitam o
transporte de grandes quantidades de H, assim como o0 seu armazenamento, porém com
baixa eficiéncia (cerca de 20% [32]) devido aos processos de conversao.

- Dep6sitos de hidrogénio como gas comprimido (350-700 bar);

- Armazenamento de grandes quantidades ao nivel do subsolo em grutas de ar
comprimido (200 bar) onde pode conter, em alguns casos, até 500.000 m3, 167 GWh de
hidrogénio e que corresponde sensivelmente a capacidade existente nas cavidades do
armazenamento subterraneo do Carrico usadas atualmente para o gas natural em
Portugal. [33], [34]

No entanto, do ponto de vista técnico e econdémico, segundo alguns autores
existem apenas duas tecnologias adequadas para 0 armazenamento de grandes
quantidades de hidrogénio: hidrogénio liquido e armazenamento subterrdneo do gas
comprimido. [31]

[18]



E inevitavel a procura por alternativas aos combustiveis fosseis, pelo que a
médio-longo prazo o hidrogénio pode surgir como um dos “novos” combustiveis e
contribuir para um sistema energético mais sustentavel de acordo com metas europeias
propostas. Contudo ainda hd um longo caminho a percorrer para ultrapassar barreiras
relacionadas por exemplo, com o custo das tecnologias ou com uma rede adequada para
a sua producdo, transporte e distribuicdo. [29] A producdo de hidrogénio pode
contribuir efetivamente para os objetivos de descarbonizacdo do setor elétrico, contudo
a sua viabilidade econdémica dependera do custo do investimento inicial no
eletrolisador, do custo da eletricidade renovavel necesséria e 0 seu nimero de horas de
operagédo anuais (fator de carga). [23]

A eficiéncia de um eletrolisador ronda os 60-70% enquanto que a producdo de
eletricidade com base em hidrogénio com recurso a células de combustivel ronda os 50-
55%. Isto resulta numa eficiéncia global a volta de 35%. Estes valores podem parecer
relativamente baixos, porém havendo “excesso” de producdo renovavel no sistema
elétrico, este ndo sera desperdicado. [22]

No caso portugués, € estimado que o potencial de geracdo renovavel seja dez
vezes superior ao consumo de eletricidade previsto em 2030, logo surge assim uma
oportunidade significativa de produzir hidrogénio “verde” com o excesso de produgdo.
[23]

Na proposta do PDIRG 2023, a RNTG propbe um montante global de
investimento que ascende a 895,6 milhdes de euros entre 2024 e 2033, dos quais 733M€
estdo diretamente relacionados com H,. O montante proposto destina-se ao
desenvolvimento de projetos de investimento nas trés infraestruturas em alta presséo,
designadamente a Rede Nacional de Transporte), o Terminal de GNL de Sines e o
Armazenamento Subterrdneo do Carrico. Abrange, nomeadamente projetos de
adaptacdo das infraestruturas de alta pressdo a misturas de hidrogénio até 10% assim
como projetos dedicados exclusivamente a hidrogénio. [35]

Para a produgdo de energia, além do recurso a células de combustivel, o
hidrogénio pode ainda ser injetado na rede de gas natural, em percentagens limitadas
(até ~15%), sendo normalmente especificado um maximo de 2% [30]. Ainda assim,
havendo uma boa cobertura da rede de gas natural, esta hipotese representa mais um
grande potencial para a sua utilizagdo, ainda que muito limitada se os limites de mistura

nédo ultrapassarem os 15%.
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Havendo ja estudos no sentido de existirem, no futuro, turbinas a gas a usarem
apenas hidrogénio [36], [37], [38], assume-se neste trabalho essa possibilidade num
cenario em 2050 além dos cenarios com mistura de hidrogénio na rede de gas natural
para producéo nas centrais CCGT, como veremos mais a frente.

De referir também que a possibilidade de usar o H2 em turbinas acopladas a
maquinas sincronas € muito interessante, pois além de ajudar a enfrentar os desafios da
(in)disponibilidade e ndo despachabilidade das varidveis renovaveis pode contribuir
muito para a existéncia de valores adequados de inércia/energia cinética no sistema que,
por exemplo, a producdo solar ndo consegue assegurar.

De acordo com a International Renewable Energy Agency (IRENA) [39], o
hidrogénio pode ser competitivo até 2030 com outros recursos se forem implementadas
estratégias que permitam a reducdo de custos do eletrolisador, aumento de escala de
MW para GW assim como o decréscimo dos custos da energia renovavel. [40]

A utilizacdo do hidrogénio pode abranger um grande leque de aplicacGes desde o
uso como combustivel em veiculos, barcos, producdo local de energia, usos industriais

ou integrado na rede de gas natural.

Baterias

As baterias (ido-litio) também sdo consideradas devido ao seu potencial para as
variacOes intra-diarias associadas a parques solares fotovoltaicos e a descida dos custos
desta tecnologia que a torna cada vez mais competitiva. Estas sdo um dos varios tipos
de tecnologia de armazenamento eletroquimico disponiveis. Usadas habitualmente em
equipamentos eletronicos, telemoveis, veiculos elétricos, etc, tém cada vez mais
potencial para instalacOes estacionarias de armazenamento em grande escala devido ao
crescimento da sua competitividade, caracteristicas técnicas como a densidade
energética e ciclos de vida em conjunto com a previsdo de descida acentuada dos seus
custos. [33], [41]

O custo das baterias tem descido de forma muito acentuada nos ultimos anos e
as previsdes apontam para essa tendéncia continuar. Desde 2010-2020 os custos
desceram na ordem dos 80% (Figura 7) e ha estudos que apontam numa reducdo de mais
50%. [4]
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As suas grandes vantagens sdo a sua grande eficiéncia, tempo de resposta muito
rapido, capacidade de instalacdo flexivel e tempos de construcdo curtos. As maiores
desvantagens sdo a impossibilidade de armazenamento de longa duracdo, naturalmente
seria impossivel armazenar energia em baterias por longos periodos e 0s seus ainda
ciclos de vida baixos e custos elevados. E também sensivel a temperaturas extremas e
uma vez que em Portugal ha zonas com grandes amplitudes térmicas durante o ano, isto
pode reduzir a sua vida util. [24]

Devido a sua alta flexibilidade em poténcia e energia, estas sdo usadas numa
grande variedade de aplicacBes desde os servigos as redes de transmissdo e distribuicéo,
regulacdo de frequéncia e voltagem, shift temporéario da producdo solar produzida
localmente ou funcgdes de suavizacdo do diagrama de carga com vista a integracdo de

instalacBes de energia renovavel com grande capacidade no sistema elétrico. [41]

LTO, 2016

ZBFB, 2016

LTO, 2030

installation cost {USDH/ kW

EY

cnergy

ZBFB, 2030

Figura 7 - Evolugdo de custos e ciclos de vida de diferentes tecnologias de armazenamento [2]

Concluindo, cada tipo de tecnologia de armazenamento tem 0s seus pros e
contras para as diversas potenciais aplicacdes ao nivel do sistema. Na Figura 8 pode-se
visualizar a relacdo entre poténcias, tempo de descarga e a adequagéo de diferentes tipos
de tecnologias a diversas aplica¢fes nos sistemas de energia.

Para larga escala, por exemplo, a bombagem hidrica oferece grande poténcia
durante horas enquanto outras tecnologias como os volantes de inércia tendem a estar
associadas ao apoio as redes na garantia da qualidade de energia durante alguns
segundos/minutos.
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Figura 8 - Diferentes caracteristicas de varias tecnologias de armazenamento [11]

As tecnologias de armazenamento de curta duracdo conseguem lidar com as
variacOes intra-diarias, por exemplo deslocando a producédo solar durante o dia para 0s
periodos de inicio de noite, 0o que favorece tecnologias com eficiéncia e tempos de
resposta elevados como € o caso do armazenamento eletroquimico.

No entanto, é importante realcar que tanto as baterias como, por exemplo, 0
solar concentrado sdo tecnologias que ndo possibilitam o armazenamento intersazonal e
em grande escala. N&o se torna vidvel armazenar energia em baterias durante
semanas/meses.

Por outro lado, para se ter uma ideia, em termos de energia seria preciso o
equivalente a 773 bancos de baterias iguais a reserva de Hornsdale, Australia (150 MW,
194MWh) [42], um dos maiores armazenamentos eletroquimicos do mundo, para
acomodar energia suficiente para um unico dia de consumo médio em Portugal (150
GWh).

Longos periodos de baixa producdo eolica (dark doldrums [2]), por exemplo,
podem-se estender durante alguns dias, porém acontecem com menor frequéncia, o0 que
exige tecnologias com custos mais baixos e grande capacidade. [43]

Num sistema totalmente baseado em producdo renovavel varidvel, alem das
respostas a eventos e do equilibrio producgéo/procura de curto prazo, sdao os longos
periodos de défice e as discrepancias intersazonais na disponibilidade dos recursos os
maiores desafios, exigindo a constru¢do de novas infraestruturas de armazenamento de
grande capacidade para garantir a seguranca e resiliéncia do abastecimento. [20] Neste

ambito apenas o0 armazenamento hidrico, com os desafios que apresenta, e o hidrogénio
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se afiguram como potencialmente Uteis no processo de transicdo/transformacgéo
energética em curso. Para o curto prazo o cenario devera ser mais concorrido em termos

de tecnologias de armazenamento.

2.3 Ferramentas de planeamento

De modo a ir ao encontro do objetivo do trabalho € necessario fazer um
levantamento dos modelos de simulacdo de SEE existentes de forma a analisar e
selecionar 0 mais adequado para o caso de estudo e obter os resultados pretendidos da
forma mais fiavel possivel. Uma hip6tese seria criar um modelo préprio, porém seria
temporalmente dispendioso para além do facto de exigir prévia validacéo.

Posto isto, havendo ferramentas ja validadas e crediveis disponiveis, é de grande
utilidade fazer uso delas. [44] Com base em reviews de ferramentas de simulacdo
concluiu-se que dentro da oferta, destacam-se por exemplo o LEAP, RETScreen,
EnergyPlan, HOMER, TIMES como as mais utilizadas habitualmente, facilmente
acessiveis e com grande variedade de opcOes [44], [45].

A decisdo baseia-se na analise de varias caracteristicas gerais e técnicas de cada
uma e na ponderacdo daquela cujas caracteristicas se alinham mais com o objetivo da
simulacdo. [11], [46] Alguns dos pardmetros a considerar passam pelo ndmero de
utilizadores da ferramenta, atualizacGes, funcdes permitidas, possibilidade de criacdo de
cenarios de oferta e procura consoante as varia¢fes nos inputs definidos, assim como o
custo de utilizacdo. Também o tamanho do sistema a simular, bem como a sua
granularidade e horizonte temporal sdo tidos em considera¢do, pois uma andlise
adequada da disponibilidade de renovaveis variaveis assim o exige. A possibilidade de
simular diferentes tecnologias tanto de geragdo como de armazenamento, incluindo as
diferentes fontes renovaveis, despachaveis ou ndo e qual a capacidade de integracdo
destas no sistema elétrico assim como diferentes niveis de consumo foram também
avaliadas. [47]

Considerando todos os aspetos referidos, foi selecionada a ferramenta
EnergyPlan que simula e permite a analise ou planeamento de diferentes areas do setor
da energia, incluindo o sistema elétrico, transportes, industria e aguecimento, com
diferentes tecnologias e adequada resolucdo temporal (horéria durante um ano

completo).
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3. Metodologia

3.1 EnergyPlan

O EnergyPlan baseia-se num modelo deterministico que contempla varios
setores energéticos e que permite simular a operacdo de um determinado sistema
elétrico com base nos dados inseridos pelo utilizador. Permite uma anélise alargada da
totalidade do setor energético, porém este trabalho sera focado apenas no setor elétrico.

Assim as entradas a inserir, no consumo de eletricidade, sdo a sua distribuicéo
horéria e o total anual do mesmo. No que diz respeito a oferta, nas centrais despachaveis
(térmica + hidrica de albufeira) (Figura 9) é necessario apenas indicar as capacidades
instaladas, eficiéncias e o0s custos, e no caso das albufeiras a sua afluéncia hidrica total
anual assim como o armazém disponivel. Relativamente a producao renovavel inserem-

se 0s seus diagramas de producdo horéria e capacidade instalada (Figura 10). [48]

Central Power Plants Capacity  Efficiency Correction Factar. Annual production: Distributions
e Percent Twh/year
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Figura 9 - Exemplo de interface do EnergyPlan com produgdo
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Figura 10 - Exemplo de interface do EnergyPlan com renovavel variavel

No que diz respeito ao armazenamento, a ferramenta permite modelar diferentes

tecnologias como a hidrica de bombagem ou o armazenamento eletroquimico com
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diferentes capacidades de poténcia, reserva e eficiéncia e resolucdo temporal de uma
hora [22].

Para analise ficam disponiveis resultados da producdo de eletricidade total ou
individual por tecnologia, o balan¢o import/export e a utilizacdo de armazenamento.
Estes dados ficam também disponiveis numa forma grafica. Durante a utilizagdo da
ferramenta podem surgir avisos sobre possiveis excessos ou falta de producéo,
interconexdes insuficientes assim como problemas de estabilizacdo da rede (deficit de
geracao sincrona).

O facto de se basear numa escala horéria durante um ano completo oferece a
possibilidade de modelar as flutuagdes diarias ou sazonais dos consumos e da oferta
renovavel de uma forma muito mais precisa do que as ferramentas que usam semanas
tipicas de cada estacdo do ano, por exemplo, para modelar os diversos recursos. Existe
a possibilidade de integrar novas tecnologias e de analisar varios cenarios possiveis
idealizados pelo utilizador, quer em termos de procura quer em termos de oferta. [49]

Além disso, é uma ferramenta intuitiva com uma interface com o utilizador facil
de utilizar sendo de uso livre, gratis para download e focada no estudo de sistemas
elétricos inclusive com grande percentagem de integracdo de renovaveis. Tem também
a vantagem de a simulacdo do ano ser efetuada rapidamente, em poucos segundos,
mesmo para sistemas de energia complexos. [50]

A sua principal limitacdo é o facto de ndo levar em conta as diferentes
localizagbes das centrais de producdo de energia ou dos centros de consumo e assim
poder analisar os constrangimentos das linhas de transporte, porém esse também néo é o
foco do trabalho.

Resumindo, a ferramenta tem as op¢bes que permitem fazer o estudo proposto
integrando toda a oferta existente num sistema elétrico de um pais, as fontes renovaveis
e ndo-renovaveis assim como possibilidade de armazenamento e facil modelacdo de

cenarios numa escala temporal horaria.

Existem duas possibilidades de analise no EnergyPlan, a andlise técnica e a
analise econdmica de mercado. [9]

A analise técnica procura a solugdo com menor consumo de combustiveis
fosseis recorrendo preferencialmente a producdo nacional produgdo nacional enquanto

esta for suficiente. Ou seja, ndo ira importar energia se houver capacidade instalada
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suficiente para satisfazer a procura e so ird exportar quando houver excesso de produgéo
em relacdo a procura. Além disso, armazena energia apenas se a producdo total for
superior a soma do consumo com a capacidade de interligacdo definida, ou seja, exporta
0 que € possivel antes de armazenar.

O EnergyPlan faz entdo o despacho segundo uma ordem de mérito sendo que as
fontes renovaveis, ndo despachéveis, assim como a producdo hidrica de albufeira, se
disponivel, tém prioridade em relacdo as centrais despachaveis. Ou seja, as fontes ndo
renovaveis como as centrais a gas natural sé entram em funcionamento quando a
producdo renovédvel ndo é suficiente para satisfazer o consumo. Seguidamente, se
necessario, entra o armazenamento disponivel e por fim a importagao.

No entanto, é também possivel estabelecer niveis minimos na producdo de
centrais para garantir estabilidade na rede (reserva girante) — térmica ou hidrica de
albufeira.

A andlise econdmica identifica a solucdo de menor custo para satisfazer a
procura com 0s varios recursos disponiveis. Para isso, usa o custo de producdo de cada
unidade disponivel, de acordo com as curvas de custo de cada tecnologia, e decide se
utiliza a producdo nacional e que tecnologia ou se é mais vantajoso importar ou
eventualmente usar o armazenamento disponivel. Pode haver momentos em que dado o
preco do mercado, no caso de Portugal - MIBEL, seja mais vantajoso importar do que
produzir com os recursos disponiveis no pais, por exemplo.

O armazenamento é usado para otimizar o sistema tirando partido das variacoes
dos precos de mercado e da disponibilidade de recursos ao longo do tempo, processo

gue ja conhecemos como arbitragem.

Assim, a andlise neste trabalho pode ser efetuada de diferentes perspetivas, por
exemplo, obtendo o menor custo para satisfagdo da procura, a maior autossuficiéncia
minimizando o uso de combustiveis fosseis ou até verificando o que deve ser feito em
termos de capacidade instalada para que o sistema elétrico disponha sempre de um dado

nivel de reservas de energia elétrica.
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Figura 11- Representagdao do modelo EnergyPlan

Na representagdo do modelo de simulacdo do EnergyPlan [Figura 11], os
quadrados brancos correspondem aos parametros de entrada, os amarelos sdo unidades
de geracdo, formas de armazenamento e interligacdo estdo indicados a azul e os laranjas

assinalam as saidas correspondentes.

3.2 Dados 2019 / Comparagdo com otimizagao

Primeiramente foi modelado um ano de referéncia para perceber o0 método como
a ferramenta pode simular o sistema elétrico de forma fiavel. Para isso foi preciso
escolher um ano com dados que permitam uma boa referéncia. A pandemia Covid-19
provocou grandes alteragcdes nos consumos de eletricidade e por essa razéo, escolheu-se
0 ano de 2019 uma vez que é o ano mais recente disponivel (a data de 2023) sem
impactos da pandemia. E também um ano interessante porque apresentou um regime

hidrolégico ndo muito seco nem muito humido (Tabela 5), 0 que também é pertinente

para o estudo.
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Os resultados da otimizacdo sdo entdo comparados com os valores historicos
reais desse mesmo ano, disponibilizados pela REN, ajudando a calibrar a ferramenta de
simulacdo, além de ajudar a perceber melhor o seu processo de funcionamento e
algoritmos usados.

Uma vez que a parametrizacdo da ferramenta esteja calibrada para o ano de
referéncia, é possivel modelar e analisar os varios cenarios idealizados para os anos
futuros com mais facilidade e credibilidade.

Séo criados ficheiros com os dados dos valores horarios da producdo edlica,
fotovoltaica, hidrica de fio-de-4gua, que sdo normalizados dividindo os valores pela
capacidade instalada. Relativamente a producdo hidrica de albufeira, é apenas inserido a
afluéncia hidrica diaria as mesmas, ou seja, o potencial para producdo, a sua capacidade
de armazenamento assim como a poténcia instalada e bombagem. Além disto, sdo
inseridos também os consumos e os precos de mercado MIBEL. Todos estes dados
foram obtidos no site da REN [6]. Os valores séo inseridos na ferramenta através de
ficheiros .txt com os valores horarios de um ano bissexto completo, ou seja, 8784

valores para cada tecnologia.

Tabela 2 - Dados REN e EnergyPlan para o ano de referéncia

(TWh) Dados REN EnergyPlan Var. (%)
Produgdo renovavel 25,94 25,48 1,8
Edlica 13,26 13,26 0
Albufeira 4,90 4,57 6,7
Fio-de-agua 5,20 5,20 0
Solar 0,96 0,96 0
Producgdo ndo renovavel 21,38 22,00 3,4
Consumo em bombagem 1,83 1,65 9,8
Importagdo 7,04 7,07 0,4
Exportacao 3,64 3,79 4,1

Nos dados obtidos no site da REN, a produgdo hidrica surge agregada com
albufeira e fio-de-4gua e desagregada da bombagem. Assim, para que seja feita a

comparagao correspondente com os dados do EnergyPlan é necessario subtrair o fio-de-
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agua ao total e somar a producdo por bombagem para obter o total de producdo por
albufeira.

Em relacdo a producdo ndo-despachavel, os valores sdo coincidentes uma vez
que sao inseridas as distribui¢fes horarias reais de producéo.

Consegue-se entdo uma simulacdo de resultados com diferengas aceitaveis em
relacdo ao valor real do ano de referéncia escolhido, o que permite validar o modelo
com o objetivo da analise de cenarios futuros.

A producdo renovavel na simulacdo é um pouco menor em virtude da menor
utilizacdo de bombagem, o que leva a que seja substituida pela producdo térmica
despachavel aumentando assim também esse valor. Numa anélise global, pode concluir-
se que as diferencas entre os resultados do EnergyPlan e os dados reais sdo inferiores a
1% quer no lado da producdo (renovavel + producdo ndo renovavel + import), quer no

lado da “procura” (consumo em bombagem + export).

3.3 Caracterizacdo dos parametros

Por forma a analisar possiveis alternativas de evolucdo do sistema elétrico
portugués foram construidos diversos cenarios, que apresentam diferencas entre si ao
nivel das tecnologias de geracdo e/ou do consumo.

A base usada na construcdo desses cendarios para simulacdo foi o relatorio de
monitorizagdo e seguranca -RMSA-2022- [5], documento que analisa a evolugdo do
sistema elétrico portugués, e que apresenta cenarios dessa evolucdo até 2040. Para o
horizonte 2050 foi necessario recorrer ao “Roteiro para a neutralidade carbdnica em
2050 - RNC2050” [1], que j& inclui a previsédo de evolucdo de capacidade do sistema até
esse ano. Foram depois consideradas variantes em torno destes cenarios base. Por
exemplo, foi analisado um cenario em que todos os empreendimentos do “Plano
nacional de barragens com elevado potencial hidroelétrico” - PNBEPH [7] seriam
construidos, o que contribuiria para 0 aumento da capacidade de armazenamento.

Em virtude das recentes propostas do governo no que diz respeito a instalacdo de
edlica offshore [51] &€ também interessante considerar a hipOtese do aumento da
capacidade instalada desta tecnologia e avaliar o seu impacto.

A proposta do governo € instalar 10 GW de capacidade offshore até 2030
enquanto que no RMSA-2022 essa previsdo ndo atinge 1 GW em 2040. Apesar da
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discrepancia de valores optou-se por avaliar o impacto se esta expansao de offshore se
verificasse.

Visto que ainda ndo existem dados de producdo edlica offshore na costa
portuguesa, recorreu-se ao software “Renewables — Ninja” que através de modelos
matematicos, gera um possivel diagrama de producdo anual que pode ser usado para
analise no EnergyPlan. [52]
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Figura 12 - Areas propostas e respetivas poténcias indicativas.

Assim, tendo em conta as areas propostas (ver 0 mapa da Figura 12) presente no
relatério [53] disponibilizado pelo governo foi calculada uma média ponderada de
producédo horéaria durante um ano para cada area, tendo em conta a poténcia passivel de

ser instalada em cada zona.
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No que diz respeito a capacidade de interligacdo, esta é reduzida para 40% da
capacidade comercial minima prevista no RMSA [5], de 4000 MW para 1600 MW. Esta
reducdo justifica-se pelo facto do modelo de simulagdo no EnergyPlan exportar e
importar usando toda a capacidade indicada ndo considerando a sua possivel limitacéo
na disponibilidade do outro lado, por exemplo, ou ndo priorizando o aumento do nivel
de reservas existente de armazenamento também.

Por exemplo, numa situacdo em que exista muita producdo renovavel em
Portugal, muito provavelmente também existird em Espanha ndo devendo assim ser
possivel exportar todo o excedente. Por outro lado, esta abordagem permite dar maior
importancia a independéncia energética do pais, comparando com um cenario com

maiores capacidades import/export.

Em termos de afluéncias hidricas as albufeiras foram considerados 3 anos do
historico recente de forma a simular diferentes regimes hidrologicos: 2017, como um
ano mais seco, 2018 como um ano mais humido e 2019 como um ano de referéncia uma
vez que tem valores aproximados da média.

E também avaliado um cenério com existéncia de transvases no pais, de forma a
aproveitar possiveis descarregamentos em zonas com abundancia de afluéncia hidrica e
desviar este excesso para outras zonas com armazenamento disponivel ou
eventualmente novas albufeiras. Esta hipdtese ganha ainda mais fundamento no
contexto do nosso pais dada a discrepancia geografica de afluéncias hidricas em
Portugal, mais concretamente entre o norte e o sul.

No que diz respeito a producdo térmica despachavel, esta é mantida no sistema
elétrico portugués até 2040, nomeadamente com recurso a centrais de gas natural, que
asseguram assim o backup necessario para efetuar a transicdo para um sistema ja
baseado em producdo renovavel. Isto permite dar o tempo necessario ao
desenvolvimento e instalagdo tanto de solugdes de armazenamento como de mais oferta
renovavel. [1]

Na Tabela 3 e Tabela 4, mostra-se um resumo das previsdes de oferta de

capacidade no sistema elétrico portugués para os horizontes de 2030, 2040 [5] e 2050

[1].
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Tabela 3 - Evolugio da capacidade instalada a nivel nacional para o horizonte 30/40 [RMSA-22]

Total (MW) 21.616 21.824 22.282 35.542 41.457
N&o Renovavel 7.852 7.830 7.859 3.305 1.852
Carvéo 1.871 1.871 1.871 0 0
Gés natural 4.984 4.991 5.023 2.839 1.519
QOutros (cogeragéo) 997 968 965 466 333
Renovavel 13.764 13.994 14.423 32.237 39.605
Hidrica 7.191 7.213 7.214 8.376 8.376
e i il 2856 2878  2.879 2879  2.879
Albufeira 4.335 4.335 4.335 5.497 5.497
da qual em bombagem 2.737 2.737 2.737 3.593 3.593
Edlica Onshore 5.237 5.303 5.352 8.901 10.951
Edlica Offshore 0 0 0 260 780
Fotovoltaica 450 500 565 11.586 13.543
Biomassa/Biogas/RSU 653 718 782 988 1.649
Ondas 0 0 0 70 150

Tabela 4 - Capacidade instalada a nivel nacional para o horizonte 2050 [RNC2050]

2050 (GW)

Gas Natural 0,2
Hidrica (albufeira) 51

Com bombagem 34
Eolica Onshore 13
Eolica Offshore 1,3
Solar PV 25
Biomassa 1,4
Baterias 4
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3.3.1 Perfis anuais de edlica/solar

De forma a visualizar a variabilidade anual de cada recurso, foi calculado o fator
de capacidade (FC), percentagem em relacdo a capacidade instalada. Analisou-se a
evolugédo do FC entre 2013 e 2022 e analisou-se com mais detalhe o seu comportamento
em 2019. Fez-se esta analise usando diferentes intervalos de tempo para o célculo do
FC. Assim, para termos uma ideia da disponibilidade deste recurso ao longo do ano, e
tentar perceber padrdes sazonais de disponibilidade, fez-se uma analise da evolugéo ao
longo do ano do FC usando a média dos dados de 10 anos.

E possivel observar evolugdes opostas da disponibilidade edlica e solar ao longo
do ano (Figura 13), sendo que no periodo de verdo, o FC solar é maior atingindo quase
0s 30% enquanto o FC da eo6lica desce até aos valores mais baixos do ano, cerca de
20%. Na parte inicial e final do ano, correspondente ao periodo de inverno, é onde
existe maior disponibilidade edlica, com FC a rondar os 40% e em oposi¢éo ao FC solar
de valores proximos dos 15%.

Comparando os gréficos do fator de capacidade semanal (Figura 13) de 2019
com a média do passado recente é possivel verificar uma tendéncia similar entre eles

pelo que também é credivel usar os dados de um ano completo escolhido como

referéncia.
Fator capacidade
0,6
—— Edlica - média
0,5 10 anos
0,4 /\J\ Solar - Média
m 10 anos
0,3
0.2 m ——Edlica-2019
0,1
——Solar - 2019
O T T T T T
0 10 20 30 40 50

Figura 13 - Fator de capacidade semanal em 2019 e média de 10 anos (Solar e Edlica)
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3.3.2 Adicéao de capacidade de armazenamento em albufeiras e sistema de

transvases

A capacidade instalada no sector hidrico é de 8 GW e 3200 GWh, sendo que a
capacidade de armazenamento de agua é de 13 200 hm?3 [54]. H4, contudo, alguma
diversidade na disponibilidade de agua (afluéncias e armazenamento) entre diferentes
zonas do pais. Para além disso, com um clima cada vez mais incerto, com o aumento da
probabilidade de ocorréncia de enormes afluéncias hidrologicas num curto espaco de
tempo ou de periodos alargados sem afluéncias, seréd interessante avaliar cenarios que
incluam quer essa diversidade nas afluéncias quer diversidade na capacidade de
armazenamento em albufeira ou, pelo menos, aumentar a capacidade de retencdo por
meio de transvases.

Nesse sentido, é estudada a hipdtese da criacdo de transvases entre bacias
hidrogréficas de forma a desviar o excesso de afluéncia hidrica em alguns locais para
outros com armazenamento disponivel. Neste trabalho néo é considerado a localizacéo e
direcdo dos transvases pelo que apenas € analisado o aproveitamento dos possiveis
descarregamentos for¢ados nos aproveitamentos hidroelétricos. Ou seja, nao foi objeto
de estudo se 0 aumento de capacidade de armazenamento se fica a dever a construgdo
de novos empreendimentos, ou ao aumento da capacidade de empreendimentos
existentes ou se meramente se faz um melhor uso das afluéncias com recurso a
transvases entre bacias hidrograficas. A justificacdo para a criacdo de um cenario com
aumento de capacidade de armazenamento assenta naquilo que se antevé seja uma
consequéncia de cada vez maior incerteza climatica, do aumento da probabilidade de
ocorréncia de eventos climaticos severos e possivelmente localizados, e com
diversidade da disponibilidade de recursos hidricos que ja se verifica entre bacias
hidrograficas em Portugal.

Além de permitir aproveitar parte dessa energia que seria desperdi¢cada com 0s
descarregamentos nas zonas com grande afluéncia, também pode ajudar a colmatar a
caréncia de 4gua em zonas com afluéncia pequena.

O nosso pais tem um elevado potencial hidroelétrico, sendo que muito do qual
ndo estd aproveitado. Nesse sentido, foi criado pelo governo o PNBEPH (Programa
Nacional de Barragens com Elevado Potencial Hidroelétrico) que avalia potenciais

locais onde possam ser instaladas novas albufeiras.
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Ainda que alguns dos projetos avaliados no PNBEPH j& tenham sido concluidos
ou se encontrem em constru¢do, muitos foram descontinuados, pelo que uma das
possibilidades para um cenario de aumento da capacidade de armazenamento hidrico é
retomar esses empreendimentos que foram descartados. Entre estes empreendimentos
destacam-se, por exemplo, Friddo com capacidade 163 MW, 77 GWh; Padroselos com
113 MW, 37 GWh. [7]

Relativamente ao ano de referéncia 2019, falta considerar apenas a adi¢cdo do
complexo hidroelétrico do Tamega que inclui Gouvées (880 MW, 20 GWh), Alto
Tamega (160 MW, 10 GWh) e Daivdes (114 MW, 10 GWh), que entraram em
funcionamento em 2021 (Alto Tamega previsto para Margo 2024). [55]

Considerando os aproveitamentos hidroelétricos que foram selecionados no
ambito do PNBEPH, e entretanto descontinuados, estamos a adicionar uma poténcia
conjunta de 551 MW e 227 GWh de armazenamento ao sector hidroelétrico portugués.
[7]

Os maiores armazenamentos hidricos em Portugal estdo situados na zona sul
(5975 hm®) que corresponde as bacias do Guadiana, Sado, Mira, Arade e Barlavento e
na zona centro (3062 hm®) com as bacias hidrograficas do Mondego, Tejo e Oeste.
Porém onde chove mais é na zona norte que tem uma capacidade de armazenamento de
1892 hm? onde se incluem as barragens existentes nas bacias hidrograficas do Douro,
Céavado, Lima e Ave. [54]

Neste artigo de opinido [56] ¢ dito que “ndo existe falta de 4gua em Portugal,
ndo existem sdo barragens de armazenamento suficientes, que guardem a agua nos
Invernos e nos anos humidos, para a distribuir no Verdo e nos anos secos” pelo que um
sistema de transvases de caudais Douro-Tejo-Guadiana-Algarve seria uma contribuicédo
possivel para colmatar o problema da distribuicdo de agua no nosso pais com vantagens
tanto para o sector elétrico como obviamente para o sector agricola, além de obviamente
ser Util para ajudar a resolver o abastecimento de agua para consumo humano

O clima estd cada mais instavel e imprevisivel, cada vez é mais frequente
existirem cenarios extremos com longos periodos de seca seguidos de chuvas torrenciais
e intensas. O ano de 2022 é um bom ano para se usado como justificativo. Como
consequéncia da intensa precipitagdo, concentrada na parte final do ano, o
armazenamento na bacia hidrografica do Douro, que em outubro estava a 47,2% [54],

rapidamente ultrapassou os 100% e desperdigou-se uma quantidade enorme de energia.
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Parte desse desperdicio poderia ser evitado se houvesse a capacidade de armazenar
parte da agua, ou seja, se fossem possiveis transvases para empreendimentos existentes
ou a construir.

Como exemplo, s6 no més Dezembro/22 foram desperdicados 312 GWh em
albufeiras e fios-de-4gua em Portugal. Ou seja, devido as chuvas intensas e grande
afluéncia hidrica, algumas barragens foram forcadas a efetuar grandes
descarregamentos que ndo eram turbinados de forma a ndo ultrapassar os seus limites
fisicos[6]. Isto tudo depois uma época extremamente seca, como foi noticiado durante
todo o ano, com albufeiras a atingirem niveis minimos histdricos e onde inclusive foram
impostas restricdes a producdo hidroelétrica pelo governo portugués. [57], [58]

Assim realca-se a importancia e o beneficio que pode dar ao sistema elétrico
existir uma forma de aproveitar esta abundancia localizada de recursos hidricos num
cenario previsivel de cada vez mais instabilidade no clima.

Na Tabela 5 mostram-se os indices hidroldgicos de cada ano assim como o total
de descarregamentos anuais nas barragens em Portugal. Estes sdo definidos como sendo
toda a agua que foi desperdicada pelos descarregadores de cheias ndo sendo turbinada

para produzir eletricidade.

Tabela 5 - Descarregamentos anuais em barragens e respetivos indices hidroldégicos [6]

2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022 (DEZ)
Descarregamento 16 2704 26 382 959 133 606 312
(GWh)
indice hidroldgico | 0,74 1,33 0,47 1,05 0,81 0,97 0,93 0,63

E ainda colocada a possibilidade de existir uma central nuclear em Portugal,
apesar ndo estar prevista de forma alguma pelas entidades responsaveis, existem muitas
opinides contraditorias e estuda-se assim os possiveis beneficios que poderia trazer ao
setor elétrico. [59], [60] Como possivel mais-valia desta tecnologia, quando comparada
com as renovaveis varidveis, estda a disponibilidade. Sendo a seguranca do
abastecimento um parametro critico nos modernos sistemas de energia optou-se por
avaliar um cenario com esta tecnologia, apesar de ndo se antever o seu uso em Portugal

nas proximas décadas. Até porque a pouca flexibilidade deste recurso pode criar mais
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do que resolver dificuldades em sistemas com elevada penetragdo de renovaveis

variaveis.
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4. Cenarios

Sdo considerados trés cendrios centrais no estudo do caso aos quais se juntam
cinco subcenarios correspondentes e todos tém por base os dados dos relatorios RMSA
[5] e RNC_2050 [1].

O cenario A corresponde as previsdes de evolugdo de capacidade de oferta e
consumos presentes nos relatorios referidos. O cenario B equipara-se ao primeiro
acrescido das mais recentes projecdes no que diz respeito a capacidade offshore
nacional (10 GW). Por fim, o cenario C é acrescido de eventual capacidade nuclear
(apenas no horizonte 2050), onde € considerada uma central equivalente a Angra 3 -
1350 MW (em construcdo no Brasil) [61] e apenas metade da oferta offshore prevista.
Na Tabela 6 encontra-se uma caracterizacao destes cenarios.

Para cada um destes cenérios foram criados subcenérios considerando fraca
afluéncia hidrica, aumento do consumo e aumento do armazenamento das barragens do
PNBEPH e sistema de retencao (transvases).Assim:

e 0 subcenéario 0 corresponde a um ano hidrolégico normal com consumo
base;

e no subcenéario 1 é considerado um ano seco (-50 % de afluéncias quando
comparado com um ano hidrolégico normal);

e no subcendrio 2 é contemplado um consumo elevado (+10%
relativamente ao normal) e ano seco;

e 0 subcenario 3 considera a hipdtese de todas as barragens previstas do
PNBEPH serem construidas, que corresponde a um aumento de 551 MW
de capacidade de geragdo e 227 GWh de capacidade de armazenamento
de energia assim como uma capacidade acrescida de baterias;

e 0 subcenario 4 considera que os desperdicios hidroldgicos sdo evitados,
sendo portanto adicionados a afluéncia total por meio dos possiveis
transvases, valor que corresponde aos descarregamentos ndo turbinaveis
nos aproveitamentos hidroelétricos (959 GWh) assim como a utiliza¢do

do hidrogénio (apenas em 2050).[6]
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Tabela 6 - Cendrios e subcenarios definidos para simulagdo

Subcenarios Caracteristicas
N Dados base 0 Base / Ano hidrologico normal
RMSA/RNC2050
1 Ano hidrolégico seco
B [A] + Capacidade offshore 2 [1] + consumo elevado
[A] + Capacidade nuclear [2] + armazenamento
c (apenas em 2050) & 3 (barragens do PNBEPH +
metade da capacidade baterias)
offshore 4 [3] + extra (transvases + H2)

Em relacdo a procura, para 0s consumos base e elevado sdo usados os dados do
cenario central conservador (ponta/consumo) e central ambicdo (ponta/consumo),
respetivamente, do RMSA. [5]

Assim, designam-se 0s cenarios por:
A: base
B: base+offshore

C: base+nuclear+metade offshore

Os subcenarios por:

0: normal

1: seco

2. seco+consumo

3: seco+consumo+PNBEPH

4: seco+consumo+PNBEPH+transvases
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2030

Para 2030 foram selecionados os cenarios A:base e B:base+offshore e os
subcenarios 0:normal, 1:seco e 2:seco+consumo dado que ndo existe qualquer
perspetiva de central nuclear, de grande capacidade offshore (2 GW até 2030) [62] nem
de mais aproveitamentos hidroelétricos ou transvases.

Assim, as maiores diferencas entre os cenarios para 2030 baseiam-se na
capacidade de offshore, nas afluéncias hidricas e no consumo. Para cada um dos
cenarios apresentados nas tabelas que se seguem a poténcia estd em GW e energia
(consumo) em TWh.

Tabela 7 - Capacidades instaladas nos cenarios 2030

Cenarios 2030
(GW) A0 Al A2 B.O B.1 B.2
Despachada
Cogeracao 0,47 0,47 0,47 0,47 0,47 0,47
Gas Natural 2,83 2,83 2,83 2,83 2,83 2,83
Renovavel
Onshore 8,9 8,9 8,9 8,9 8,9 8,9
Offshore 0,2 0,2 0,2 2 2 2
Fotovoltaica 11,59 11,59 11,59 11,59 11,59 11,59
Biomassa 0,9 0,9 0,9 0,9 0,9 0,9
Fio-de-agua 2,88 2,88 2,88 2,88 2,88 2,88
Albufeira 5,5 5,5 5,5 5,5 5,5 5,5
Armazenamento
Bombagem 3,6 3,6 3,6 3,6 3,6 3,6
Baterias 1 1 1 1 1 1
Consumo (TWh) 54,2 54,2 58,8 54,2 54,2 58,8
2040

Para o horizonte 2040 foram considerados os dois cenarios principais (A:base e
B:base+offshore), sendo também considerada uma variante do terceiro cenario, neste
caso sem capacidade nuclear instalada (C:base+metade offshore). Foram selecionados
0s subcenarios 2:seco+consumo e 4: seco+consumo+PNBEPH-+transvases. Permite
assim verificar os limites do sistema elétrico mesmo com metade da capacidade de

edlica offshore ou armazenamento reduzido, por exemplo.
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Tabela 8 - Capacidades instaladas nos cenarios 2040

Cenarios 2040
(GW) A2 A4 B.2 B.4 C.1 C.3
Despachavel
Cogeracao 0,3 0,3 0,3 0,3 0,3 0,3
Gas Natural 1,5 1,5 1,5 1,5 1,5 1,5
Renovavel
Onshore 10,95 10,95 10,95 10,95 10,95 10,95
Offshore 0,78 0,78 7 7 3,5 3,5
Fotovoltaica 16,04 16,04 16,04 16,04 16,04 16,04
Biomassa 1,6 1,6 1,6 1,6 1,6 1,6
Fio-de-agua 2,88 2,88 2,88 2,88 2,88 2,88
Albufeira 5,5 6,05 5,5 6,05 5,5 6,05
Armazenamento
Bombagem 3,6 4,15 3,6 4,15 3,6 4,15
Baterias 1,3 2,3 1,3 2,3 1,3 2,3
Consumo (TWh) 63,4 63,4 63,4 63,4 56,8 63,4
2050

Em relacdo a 2050, devido a distancia temporal, é natural que existam mais
incertezas em relacdo a realidade do sistema elétrico nessa época. Portanto, foram
incluidas perspetivas mais disruptivas relativamente a atualidade, nomeadamente
relacionadas com a capacidade instalada de energia eolica offshore, capacidade
instalada de nuclear, e capacidade de armazenamento através de baterias e com recurso
ao hidrogénio, bem como a possibilidade de aumento significativo de transvases, com

impacto na capacidade de armazenamento em albufeira.

Em relacdo ao hidrogenio, que faz parte do subcenério 4, é essencial termos uma
capacidade efetiva de producdo e armazenamento em termos de contribuicdo para o
sistema elétrico. Assim é considerado apenas, para esse fim, a existéncia de turbinas a
gas num cendrio hipotético de, em 2050 ser possivel a reconversdo das centrais CCGT
ja existentes em Portugal que funcionariam exclusivamente com hidrogénio. Mais a
frente aprofundamos mais este tema incluindo a utilizagdo de mistura de H2 na rede de

gas natural.
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Tabela 9 - Capacidades instaladas nos cenarios 2050

Cenarios 2050
(GW) A3 B.2 B.3 B.4 C.3 C4

Despachavel

Cogeragao 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2

Gas Natural 0 0 0 0 0 0

Nuclear 0 0 0 0 1,35 1,35
Renovavel

Onshore 13 13 13 13 13 13

Offshore 1,3 10 10 10 5 5

Fotovoltaica 25 25 25 25 25 25

Biomassa 1,8 1,8 1,8 1,8 1,8 1,8

Fio-de-agua 2,88 2,88 2,88 2,88 2,88 2,88

Albufeira 6,05 5,5 6,05 6,05 6,05 6,05
Armazenamento

Bombagem 4,15 3,6 4,15 4,15 4,15 4,15

Baterias 2,5 2,5 4 4 4 4

Hidrogénio 0 0 0 4 0 4
Consumo (TWh) 85 85 85 85 85 85

4.1 Analise e discussdo de resultados

4.1.1 2030
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Figura 14 - Mix energético para os diferentes cendrios em 2030
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Como seria de esperar é notoria a diminuicdo gradual na producdo hidrica, tanto
de albufeira como fio-de-agua, entre os subcenéarios A.0 a A.2 e B.0 a B.2, devido a
menor afluéncia de agua e menor utilizacdo da bombagem. Além disso, é percetivel o
aumento na producdo a gas natural (GN) que vem colmatar a diminuicdo da producéo
hidrica aliada aos consumos mais elevados nos subcenéarios 2. Este aumento é de 6,59
TWh no cenério A.2 e 3,87 TWh no cenario B.2 relativamente aos subcenarios A.0 e
B.0, e corresponde a 239% e 470%, respetivamente, o que é bastante significativo.
Note-se que o consumo de GN no cenario A.0 é substancialmente maior do que no
cenario B.0 (Figura 14).

Por outro lado, nos cenarios B, o aumento na contribuicdo da energia eolica
offshore acaba por reduzir sensivelmente para metade a utilizacdo do GN nos
subcenarios B.2 e em 75% nos subcenarios B.0 e B.1, comparativamente aos
subcenarios correspondentes no cendrio A (Figura 14), embora isso venha com 0 custo

de um aumento significativo no curtailment, como pode ser verificado na Figura 15.

Curtailment (2030)

3,5

2,5

1,5

0,5
0

A0 Al A2 BO Bl B2

Cenarios

Figura 15 - Curtailment de variavel renovavel (Cenarios 2030)

Demonstra-se que mesmo no cenario Conservador previsto no RMSA, em 2030
havera lugar a curtailment que serd muito acentuado no cenario de aumento de offshore
(B), se ndo houver outras medidas associadas. Num cenario base e com a offshore
prevista na proposta do governo o curtailment serd de 3,8 TWh. Mesmo no subcenério
B.2, onde se considera um aumento do consumo relativamente ao cenario Conservador
do RMSA e ano seco, se verifica um aumento de curtailment (0,6 TWh) relativamente a
A.2, sendo por isso necessario acautelar outras medidas a serem implementadas em
paralelo com o aumento do offshore, por exemplo o0 armazenamento.
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Numero de horas anuais com défice de
produgdo (2030)
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Figura 16 - Numero de horas anuais com défice de produ¢do em
relagdo a procura (Cendarios 2030)

Da Figura 16 pode verificar-se que o potencial nimero de horas anuais com
oferta insuficiente em relagdo a procura é consideravelmente elevado no cenério
A.2:seco+consumo. Ou seja, no cenario Central previsto pelo RMSA pode haver
dificuldades de abastecimento em caso de stress hidrico e de consumo elevado. Embora
significativamente mais reduzido, nos cenarios A.1 e B.2 ha também insuficiéncia de
oferta. Basta que se esteja num ano seco para poder haver problemas de satisfacdo da
carga. Relativamente aos restantes subcenarios, mostrados na Figura 16, ndo ha escassez
de oferta. De referir que estas questdes de escassez do lado da oferta sdo sentidas em
cenarios de escassez de afluéncias hidricas e com consumo elevado (por exemplo, por
aumento da eletrificagdo). Por outro lado, nos cenarios com aumento de offshore (B)
este tipo de questdes relacionadas com a escassez de oferta é praticamente inexistente,
mas, sem outras medidas a acompanhar a offshore, j& vimos que ha um aumento
significativo de curtailment.

Conclui-se que os fatores indicam défice de armazenamento ou de capacidade
despachavel instalada, que pode levar a possibilidade de problemas no fornecimento de
energia, especialmente em anos secos com elevados consumos e na auséncia das mais

recentes perspetivas de energia edlica offshore.

4.1.2 2040

As principais diferengas entre os cenarios de 2040 e 2030 estéo essencialmente

na capacidade de edlica offshore instalada e nos efeitos que isso tem no sistema elétrico.
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Figura 17 - Mix energético para os diferentes cenarios em 2040

E possivel observar (Figura 17) que a producdo a gas natural (GN) ainda mantém
algum valor, ainda que pequeno, nos subcenarios A:base, enquanto que nos subcenarios
de B:base+offshore a sua contribuicdo é ja muito diminuta onde a edlica offshore atinge
maior destaque, diminuindo substancialmente a dependéncia do GN e das
albufeiras. Mais concretamente, a edlica offshore vem diminuir o recurso ao GN em
cerca de 85% com uma reducdo de 2,38 TWh anuais entre os subcenarios A.2 e B.2 e
uma reducdo de 1,6 TWh anuais A.4 e B.4. Nos subcenarios C:base+metade offshore,
temos sobretudo a offshore a contribuir com metade daquilo que contribui em B.
Verifica-se, pois, um aumento da contribuigcdo da hidrica a0 mesmo tempo que ainda se
mantém uma pequena contribuicdo do GN (0,7% e 1% nos subcenarios C.1 e C.3,

respetivamente).

Curtailment (2040)
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Figura 18 - Curtailment de variavel renovavel (Cenarios 2040)
Nos cenarios B, devido ao forte aumento de offshore, o curtailment aumenta
muito quando comparado com o0 cenarios A:base, cerca de 20 TWh anuais. Pode

verificar-se que também no cenério C alterado (base+metade da offshore e sem nuclear)
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h& um forte aumento do curtailment comparativamente ao cenario base A, ainda que

menor que nos cenarios B. Entre 0s cenérios B.2 e B.4 existe uma pequena reducao no

curtailment (-0,6 TWh), fruto da maior capacidade de armazenamento, suficiente para

reduzir o numero de potenciais horas de défice de dezasseis para apenas uma (Figura

19).

Numero de horas anuais com défice
de produgio (2040)
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Figura 19 - Numero de horas anuais com défice de produ¢do em

relagdo a procura (Cenarios 2040)

Entre os subcenarios equivalentes A.2, B.2 e A.4, B.4, verifica-se claramente a

reducdo do numero de horas com défice de producdo, porém esse ganho vem

acompanhado do aumento exponencial no curtailment. Isto devido a capacidade

instalada de offshore ser dez vezes inferior no cenario A em relacéo ao B.

Comparando o0s subcendrios 2 e 4, ou seja,

considerando o sistema de transvases acrescido das

Dados base
RMSA/RNC2050

barragens do PNBEPH também se verifica uma reducéo do

namero de horas anuais com défice de produgdo assim como

[A] + Capacidade offshore

uma reducdo da dependéncia do gas natural de 30% (0,84
TWHh) nos cenarios A e 15% (0,06 TWh) nos cenarios B.

Relativamente ao cenério C, ainda que com apenas
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consumo de gas natural sobe ligeiramente assim como a produgdo por albufeira,
resultado da maior procura.

Por outro lado, conclui-se que mesmo com metade da capacidade offshore (C),
reduz-se o uso do gas natural em cerca de 65% (1,28 TWh) relativamente a A,
ligeiramente menos do que comparando com o cenario B, com toda a oferta offshore.

E not6rio que sem as mais recentes projecdes de edlica offshore ou sem mais
armazenamento, poderdo existir problemas na seguranca do abastecimento sobretudo
em anos secos com consumos elevados.

Ainda assim, poderia ser vantajosa a ado¢do do cenario com metade da
capacidade de edlica offshore reduzida (C alterado) pois o curtailment diminuiria
consideravelmente ainda que haja um ligeiro aumento do défice de producdo que

poderia ser compensado com mais oferta de capacidade de armazenamento.

4.1.3 2050

Para 2050 as grandes diferencas relativamente a 2040 sdo essencialmente no fim
da producdo a gas natural, ficando apenas uma capacidade residual (200 MW), na
grande capacidade de edlica e fotovoltaica e na maior oferta de armazenamento.

Ao analisar os resultados do mix energético em 2050 verifica-se ja um sistema
elétrico 100% baseado em fontes renovaveis (incluindo nuclear) ainda que com

bastantes horas de défice ou elevado nivel de curtailment em alguns subcenarios.

100% T m—— ——— —
et [3,5% | [3,4% | 9,9% 9,8%
0% 1 16,7% 16,7% 17,2% 35% 71  [35%
80% 9,0% 9,3%
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60% +— M Fio-de-dgua
50% +— 397% — Edlica offshore
0% |— o 349% 34,7% 34,4% 33,5% 332% _ ® Biomassa
30% M Albufeira
G .
Solar
20% —— —
Edlica
o | B a57% 25,6% 25,4% 24.7% 246%
0% T T T
A3 B2 B3 B4 c3 ca

Figura 20 - Mix energético para os diferentes cenarios em 2050
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Um dos aspetos que se destaca logo a partida é o nimero muito significativo de
horas com défice de producgdo no cenério A, ou seja, com as previsdes do RNC_2050
que ndo inclui as mais recentes previsdes de eolica offshore, além do relativamente
pouco curtailment. Isto evidencia desde logo a pouca capacidade de oferta instalada
para 0 consumo previsto e nas condi¢bes de ano seco. Portanto, no cenéario Central do
RMSA, em caso de stress hidrico e consumo elevado, mesmo com as barragens do
PNBEPH (A.3) ha muitas horas de déficit de producéo.

Nos cenarios B e C ¢é de notar o aumento exponencial do curtailment visivel na
Figura 22 (25-30 TWh, relativamente a A) e 0 nimero de horas com défice de producao
também significativo nos subcenarios secos e consumo elevado sem armazenamento
extra e barragens do PNBEPH atingindo as 103 horas no B.2 (Figura 21).

Em contrapartida verifica-se a diminuicdo gradual do numero de horas com
défice de producdo com o aumento da capacidade de armazenamento, barragens do
PNBEPH (B.3 e C.3 na Figura 21) e principalmente com a introducdo das turbinas
CCGT de H2 (B4 e C4) onde o défice ndo existe e todo o consumo é garantido pela
oferta disponivel. Continua a existir um elevado curtailment, que pode querer significar

ou a possibilidade de reduzir alguma capacidade de oferta ou aumentar a capacidade de

armazenamento.
Numero de horas anuais com défice
de produgdo (2050)
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Figura 21 - Numero de horas anuais com défice de produgdo em
relagdo a procura (Cenarios 2050)

Isto demonstra a grande variabilidade na disponibilidade de recursos renovaveis
onde mesmo com 10 GW de capacidade instalada em edlica offshore, ndo garantindo
armazenamento em quantidade e capacidade suficientes, podem surgir serios desafios as

redes elétricas.
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Em relagdo ao cenario C onde se substitui metade da capacidade offshore por
uma central nuclear, e comparado com B (toda a capacidade offshore), é possivel
verificar uma ligeira reducdo no curtailment e no nimero de horas com defice de
producdo. Este facto evidencia o possivel beneficio de uma central nuclear, uma vez que
instalamos apenas metade da capacidade offshore e garantimos menos horas de défice

assim como menos curtailment.
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Figura 22 - Curtailment de variavel renovavel (Cenarios 2050)
4.2 Hidrogénio

Aprofundando o aspeto da utilizacdo do hidrogénio que sendo tdo noticiado
como a grande “esperanca” do armazenamento em sistemas de energia, foram
idealizados alguns cenarios (baseados no subcenario B.2) considerando o uso das
centrais CCGT alimentadas a gas natural com mistura de hidrogénio em diferentes
percentagens graduais até 100%. O objetivo € verificar o impacto do hidrogénio no
sistema elétrico portugués em termos de consumo e producdo de eletricidade.

Assim, é avaliada a producdo de eletricidade destas centrais, que entram em
funcionamento apenas quando existe défice e, por sua vez, o Hy s6 é produzido em
periodos de excesso de variavel renovavel. Considera-se assim apenas 0 “caminho” do
hidrogénio (percurso das setas azuis na Figura 23) dado que o gas natural ndo consome
eletricidade para ser produzido e ndo entra entdo nestes célculos. O Hz produzido sera
utilizado apenas para posterior producédo de energia, sendo de esperar um aumento nos

consumos devido a producao de Ho.
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Figura 23 — Percurso considerado para o estudo do hidrogénio

Em relacdo aos cendrios de 2030, estes ndo foram considerados nesta analise
uma vez que ndo esta prevista a instalacdo de capacidade suficiente de renovavel
varidvel para gerar excedente destinado a producdo de hidrogénio verde, nem se esta a
pensar aumentar muito a percentagem de Hz na rede GN. Neste ano a producéo a gas
natural demonstra ter ainda uma grande contribuigdo no mix energético, principalmente
nos cenarios secos com consumo elevado (como se verifica na Figura 14). Por esta
razdo, € ainda impossivel produzir hidrogénio verde em quantidade suficiente para
substituir grandes percentagens do total de gas natural utilizado, apenas com 0 excesso
de producéo variavel renovavel.

De acordo com 0 RMSA-22 [5], estdo previstos 1819 MW de capacidade em
centrais a gas natural em 2040, que ainda é um valor significativo e que oferece
seguranca ao sistema elétrico ainda que a sua producdo anual ndo tenha grande
contribuicdo nos cenarios com offshore (0,38 TWh; 0,5%) [Figura 17].

Utilizando uma mistura de 30% de Hz, s&o consumidos 0,34 TWh de
eletricidade para a producdo de hidrogénio, mas se a percentagem de mistura for
aumentada para 70%, este valor passa para 0,8 TWh sendo produzidos 0,31 TWh
(Figura 25).

Numero de horas anuais com défice de
producdo (2040)
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Figura 24 - Numero de horas anuais com défice de produgdo
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Assim, considera-se que utilizando uma mistura 30% de hidrogénio na rede de
gas natural, o consumo de gas natural € reduzido na mesma ordem e, portanto, a
capacidade pode ser aumentada na mesma proporcdo (2364 MW) mantendo assim o
consumo de GN mas com maior capacidade de producéo.

Visualizando o grafico da Figura 24 é possivel verificar a reducdo em 60% no
numero de horas com défice de oferta apenas com o aumento de 30% na capacidade
instalada de centrais a gas natural sendo que a diferenca na energia consumida € minima
[Figura 25]. Relembrando que néo é adicionado o armazenamento dos subcenarios 3 e 4.

No cenario em que se mantém em funcionamento todas as centrais existentes
atualmente abastecidas com mistura de 70% de hidrogénio verde, este défice € anulado
ainda que com um ligeiro aumento no consumo (0,6 TWh), o que é bastante aceitavel
uma vez que o curtailment também é muito elevado (~25 TWh) [Figura 18].

Daqui se demonstra que incluir misturas de H2 com a mesma capacidade
instalada ndo tem impacto podendo até piorar uma vez que aumenta 0 consumo, 0 que
ainda assim néo se verifica, resultado do excesso de curtailment. A melhor solugéo
passa por aumentar a capacidade instalada aumentado a seguranca do sistema elétrico.

Relembrar também que ndo estdo a ser considerados o0s possiveis custos de
manter em funcionamento e em estado de prontiddo estas centrais com poucas horas de

utilizacdo anuais.

Produgao total das centrais e respetivo
consumo para produc¢ao de H2 (2040)

m Producdo (eletricidade)

04 M Consumo (produgdo de H2)
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Figura 25 - Produgdo total das centrais CCGT e consumo para a produgio
No RNC_2050 [1] estdo previstos apenas 200 MW de capacidade de gas natural
pelo que a sua contribui¢do no abastecimento do sistema elétrico é naturalmente muito
reduzida (0,09 TWh).
De igual modo, considera-se que utilizando uma mistura 30% de hidrogénio na

rede de gas natural, a capacidade pode ser aumentada na mesma ordem (266 MW). No
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entanto, esta diferenca é minima n&o tendo efeitos praticos no sistema, como € possivel
verificar nos graficos das Figura 26 e Figura 27.

Posto isto, é considerada a continuidade do funcionamento das centrais de Lares
e Tapada do Outeiro até 2050, que oferecem uma poténcia conjunta de 1874 MW,
abastecidas de igual modo com a mistura de 30%.

Pela visualizacdo do grafico da Figura 26 € possivel verificar a reducédo imediata
em 60% do numero de horas de défice depois da “introdugdo” destas centrais sendo que
abastecem 0,48 TWh do consumo anual. Para esse efeito, para producdo por eletrdlise,

do hidrogénio utilizado sdo consumidos 0,54 TWh.

Numero de horas anuais com
défice de produg¢do (2050)
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Figura 26 - Numero de horas anuais com défice de produgao

Por fim, € considerado que se mantém em funcionamento toda a capacidade das
centrais CCGT até 2050 (3829 MW) com a perspetiva de que por esta altura sera
possivel a sua reconversdo total para funcionamento abastecido exclusivamente com
hidrogénio produzido por eletrdlise.

Assim, verifica-se que considerando apenas esta medida, o0 nimero de horas com
défice de producéo ja praticamente se reduz a zero sendo que foram gastos 2,69 TWh de
eletricidade para produzir hidrogénio por eletrolise que por sua vez abasteceu 0,73 TWh
do consumo (Figura 27). Este grande aumento no consumo ndo provoca impactos
negativos no sistema uma vez que o H. é produzido utilizando apenas o excesso de

producéo renovavel variavel que, de outra forma, seria desperdicado (curtailment).

[53]



Producdo total das centrais e respetivo
consumo para produgao de H2 (2050)
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Figura 27 - Producao total das centrais CCGT e consumo para a
produgao de H2
Isto revela a baixa eficiéncia do uso do hidrogénio e consequentemente 0s custos
elevados. Contudo, esta energia seria desperdicada de qualquer forma e torna-se
evidente que esta solucdo contribui significativamente para mitigar os desafios dos
sistemas elétricos baseados em fontes renovaveis varidveis. De relembrar a
possibilidade de, existindo sistemas de armazenamento adequados, se poder recorrer ao
H> para contribuir para a satisfacdo das necessidades em situacdes de curto e longo
prazo. Ou seja, € um recurso muito interessante do ponto de vista da operacdo do

sistema elétrico operando com a alta flexibilidade das centrais CCGT.

4.3 Perspetiva 30/40/50

Numa perspetiva de comparacao de horizontes, nota-se as diferentes capacidades
instaladas e consumos previstos. Logo a primeira vista, destaca-se que a0 manter em
funcionamento as centrais a gas natural e aumentando o armazenamento € reduzido
significativamente o risco de défice de oferta para satisfazer a procura.

Entre 2030 e 2050, de acordo com as previsdes, a capacidade instalada total em
Portugal é aumentada em 23 GW, cerca de 65%, enquanto que 0S cOnNsumos e a ponta
aumentam 26 GWh e 4400 MW, o que corresponde a cerca de 45%, no entanto € a
natureza nao despachavel de boa parte da capacidade acrescentada que provoca
impactos distintos no sistema elétrico.

Por exemplo, nos subcenarios para 2030 e 2040 mesmo com pouco

armazenamento, o deéfice € pequeno quando comparado com 0s subcenarios
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equivalentes para 2050, ainda que para isso tenha de se recorrer bastante ao uso de gas
natural. Em 2050 o mesmo ndo sucede, verificando-se que 0s subcendrios com
armazenamento em capacidade e quantidade insuficientes resultam em défice bastante
acentuado da oferta por ndo existir capacidade de producdo de backup, nomeadamente
centrais a gas natural. Ou seja, verifica-se claramente que num sistema totalmente
baseado em variavel renovavel sdo necessarias grandes quantidades de armazenamento
para garantir a seguranca do abastecimento.

Visualizando as figuras seguintes, de algumas semanas tipicas de diferentes
anos, consegue-se verificar as diferencas diérias e sazonais das variaveis renovaveis no

mix energeético.
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Figura 28 - Exemplo de semana tipica de verdo (2030)
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Figura 29 - Exemplo de semana tipica de verao (2050)

No periodo de verdo (Figura 28 e Figura 29), tipicamente durante o dia a
producdo renovavel excede o consumo devido ao solar pelo que é um periodo muito

propicio para 0 aumento de energia armazenada. Pelo contrério, durante a noite €
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necessario recorrer as albufeiras e baterias (2050) e também ao gés natural (2030) para
lidar com a falta de disponibilidade de recursos, nomeadamente da eolica que tem
menos contribuicdo nesta época do ano.

No periodo de inverno (Figura 30 e Figura 31), a producéo edlica € muito maior
com momentos de alguns dias consecutivos em que essa producgédo abastece totalmente o
consumo. A producéo hidrica de fio-de-agua também tem mais relevancia sendo que as
albufeiras funcionam como backup e, por vezes, a producédo térmica (2030) e baterias,
nomeadamente quando a disponibilidade e6lica é menor e durante a noite.

Nestes periodos verifica-se também muito curtailment, principalmente durante o
dia onde a producdo renovavel pode ter uma ponta muito elevada em compara¢do com o

consumo.
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Figura 30 - Exemplo de semana tipica de inverno (2030)
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Figura 31 - Exemplo de semana tipica de inverno (2050)
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4.4 Necessidades armazenamento - Reserva 3 meses

Achou-se interessante quantificar a capacidade de armazenamento necessaria
para suprir as necessidades no consumo de energia elétrica em Portugal durante trés
meses. Para tal foi usado um cenério de seca extrema em que 0s Unicos fluxos de
entrada de energia sdo as renovaveis variaveis (eolica, solar, biomassa).

Este cenario corresponde entdo ao subcenario B.3 para 2050, porém com uma
afluéncia hidrica nula durante todo o ano tanto nas albufeiras como no fio-de-4gua. No
entanto, verificou-se que o EnergyPlan apresenta uma limitagdo para esta situagédo
especifica uma vez que ndo ha quaisquer referéncias aos caudais ecoldgicos
normalmente necessarios nos aproveitamentos hidroelétricos. Também nédo é possivel
parametrizar perdas no recurso hidrico. Isto resulta, num cenario extremo com pouca
disponibilidade e afluéncia de agua, numa utilizacdo excessiva de bombagem sempre
com a mesma (reduzida) disponibilidade hidrica inicial.

De forma a contornar essa limitacdo, tendo como dados de entrada os resultados
da simulacdo do EnergyPlan, utilizou-se o Excel para o pds-processamento desses
dados de forma a implementar um caudal ecolégico e impor um limite a quantidade de
agua disponivel ao longo do ano. Por sua vez, isto limita a quantidade de bombagem e
consequente producdo hidroelétrica para valores mais alinhados com a realidade.

A anélise foi feita recorrendo a uma janela deslizante ao longo de trés meses
consecutivos durante um ano completo, contabilizando todos os periodos em que a
oferta ndo € suficiente para responder a procura e verificando o valor maximo que esse

défice atinge, tanto em energia como poténcia.

Tabela 10 - Total anual de bombagem e produgao hidroelétrica Tabela 11 - Maximo valor de 3 meses da reserva necessaria

Necessidade | Necessidade
TWh EnergyPlan Excel reserva reserva
(EnergyPlan) (Excel)
Poténcia
Bombagem 6,83 4,34 12,2 12,2
& (GW)
< Energia
Producao 5,53 3,55
¢ (GWh) 1762 2565
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Verifica-se que, num cenério extremamente seco em Portugal, seria necessario
manter uma reserva de 12,2 GW e 2565 GWHh, suficiente para garantir a seguranca do

sistema elétrico e evitar cortes no abastecimento durante trés meses.
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Figura 32 — Diagrama de carga correspondente a 15 dias do maior periodo de défice

Pela visualizacdo da Figura 32, que corresponde ao diagrama de carga de um
pequeno periodo (15 dias) dentro dos trés meses considerados com maior necessidade
de reserva, verificam-se vérias horas com producdo insuficiente. De notar que no inicio
do diagrama existe excesso de produgdo em que a capacidade de armazenamento ja se
encontra no maximo, ou seja, ndo é possivel armazenar mais pelo que esse excesso €
desperdicado (curtailment).

Ainda assim, com a reducdo posterior da producdo edlica para valores quase
nulos, surgem periodos prolongados de horas de grande défice em que a producdo nao
responde aos consumos, 0 que revela a falta de capacidade despachavel ou
armazenamento. Nao existindo qualquer afluéncia hidrica, a producdo fio-de-agua €
nula e a disponibilidade de dgua em albufeiras para efeitos de bombagem/producéo é
também reduzida e insuficiente para as necessidades. No entanto, pela visualizacdo da
Tabela 12 e tomando este periodo com exemplo, verifica-se que o total de producédo
renovavel supera o consumo, no entanto o défice é notorio. Mais uma vez, mostra-se
que se existisse capacidade de armazenamento suficiente, 0 consumo poderia ser todo

abastecido por producéo renovavel.

Tabela 12 - Totais relativos aos 15 dias do diagrama de carga da Figura 32

GWh Producdo Consumo
Solar 1487 -
Onshore 1249 -
Offshore 1337 -
Total 4073 3766
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5. Conclusoes e Trabalho Futuro

5.1 Conclusao

De modo a ir ao encontro dos objetivos propostos no RNC_2050, onde se
perspetiva uma transicao energética no sistema elétrico nacional com vista a atingir uma
producdo baseada apenas em fontes renovaveis variaveis, € de todo o interesse estudar
essa evolucdo e os impactos que advém dessa restruturagéo.

Com esse proposito, foram criados potenciais cenarios para o sistema elétrico
portugués para os horizontes temporais de 2030, 2040 e 2050 para serem simulados
através da ferramenta de analise EnergyPlan. Neste sentido, primeiramente modelou-se
um ano histérico de referéncia (2019) com o objetivo de validar a ferramenta,
comparando um conjunto de dados output obtidos da simulacdo com os dados reais,
consultados no data hub da REN, desse mesmo ano. Os cenérios foram idealizados com
base nos relatorios RMSA, RNC, PNBEPH e nas recentes previsdes de capacidade
edlica offshore. Para cada cenério foram ainda criados subcenarios considerando

diferencas na afluéncia hidrica, nos consumos e na capacidade de armazenamento.

Os resultados para 2030 mostraram que, nos cenarios A.2:seco+consumo, o
potencial nimero de horas de défice em relacdo a procura é ainda elevado, o que ja nao
acontece nos cenarios B:base+offshore. Porém, isso acarreta o custo de um aumento
significativo no curtailment se ndo forem implementadas medidas adicionais, por
exemplo o armazenamento. Além disso, a producdo a gas natural mantém alguma
preponderancia nos cenarios A (14,1%) e B.2 (6,7%), o que evidencia o risco do
descomissionamento prematuro destas centrais. Isto &, no cenario Central previsto pelo
RMSA podem existir problemas no abastecimento, basta que se esteja num ano seco
para poder haver dificuldades de satisfacdo da carga.

Para 2040, e ja com as recentes projecbes do governo portugués para a
instalacdo de edlica offshore (cenarios B) temos lugar a um aumento exponencial do
curtailment. Em contrapartida, nos cenarios A:base verificou-se um potencial numero
de horas com défice bastante mais elevado assim como uma contribuicdo do gas natural
no mix energético de 3,6%, 85% maior em relacdo a B. Se for considerado o subcenario

4 (PNBEPH+transvases), verificou-se também a reducéo tanto do potencial nimero de
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horas de défice como da dependéncia do gés natural, -30% nos cenérios A:base e -15%
nos cenarios B:base+offshore. O cenéario C:base+metade offshore surge como uma
solucdo intermédia que poderia ser vantajosa uma vez que o curtailment se reduzia a
metade, em relacdo a B, apesar do ligeiro aumento nas potenciais horas de défice de
producdo e que poderia ser compensado com mais oferta de armazenamento.

Os cenarios para 2050 indicam desde logo um ndmero muito significativo de
potencial numero de horas de défice nos cenarios A:base, ou seja, com as previsdes do
RNC 2050, mesmo com as barragens do PNBEPH (A.3). Nos cenérios B e C, destaca-
se 0 aumento do curtailment assim como o ainda elevado nimero de horas de horas com
défice de producdo nos subcenarios secos de consumo acrescido sem as barragens do
PNBEPH. Todavia, com a introducdo das barragens do PNBEPH (B.3 e C.3) e
principalmente com a introducdo das turbinas CCGT de H2 (B.4 e C.4), o défice é
anulado. Continua a existir, no entanto, um elevado curtailment o que pode significar a
possibilidade de reduzir capacidade de oferta ou aumento de armazenamento. Isto
demonstra que a grande variabilidade dos recursos renovaveis traz serios desafios as
redes elétricas sendo necessario garantir armazenamento em quantidade e capacidade

suficiente.

Efetuou-se também uma analise mais pormenorizada do uso do hidrogénio,
produzido com excesso de variavel renovavel, utilizado para produzir eletricidade
combinado com mistura de gas natural em diferentes percentagens em centrais CCGT.

Para 2040, utilizando uma mistura de 30% de H2 e aumentando a capacidade
prevista na mesma proporc¢ao, verificou-se desde logo a reducdo em 60% no nimero de
horas com défice de oferta relativamente ao cenario base. O défice é anulado mantendo
todas as centrais existentes atualmente com uma mistura de 70% de hidrogénio verde,
ainda que com ligeiro aumento nos consumos.

Em 2050 esta prevista uma capacidade residual de gas natural (200 MW) pelo
que se considerou a existéncia de alguma capacidade (1874 MW) de CCGT abastecidas
de igual modo com a mistura de 30%. Isto resultou, desde logo, na reducdo em 60% do
numero de horas de défice de producdo. Por fim considerou-se que se mantém toda a
capacidade atual das centrais CCGT até 2050 (3829 MW) abastecidas exclusivamente
com hidrogénio verde. O défice praticamente reduziu-se a zero sendo que foram gastos

2,69 TWh de eletricidade para produzir H2 que por sua vez abasteceu 0,73 TWh do
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consumo o que revela a baixa eficiéncia do uso do H2, porém ha que ter em conta que

esta energia seria desperdicada (curtailment).

Com o objetivo de quantificar as capacidades de armazenamento necessarias
para suprir as necessidades de consumo em Portugal, foi simulado um cenério de seca
extrema (afluéncia hidrica nula) em que os unicos fluxos de entrada de energia séo as
renovaveis variaveis (eolica, solar, biomassa). Com os resultados da simulacéo foi feita
uma analise recorrendo a uma janela deslizante ao longo de trés meses consecutivos
durante um ano verificando o valor méximo que o défice atinge nesse periodo.
Verificou-se que, num cendrio extremamente seco em Portugal, seria necessario manter
uma reserva de 12,2 GW e 2565 GWh para garantir a seguranca no abastecimento do
SEE.

5.2 Trabalho Futuro

Na continuacdo deste trabalho surgem algumas hipéteses que podem ser
exploradas, nomeadamente:
e Modelacdo dos diversos cenarios utilizando perfis de simulacdo Monte
Carlo ao invés de métodos deterministicos;
e Efetuar um estudo mais pormenorizado das discrepancias de afluéncias
hidricas entre diferentes zonas de Portugal assim como da capacidade de

armazenamento.
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