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Resumo

A integracdo de fontes renovaveis no sector elétrico é uma realidade na maioria dos
paises europeus. O tema assume uma grande importancia no sentido em que permite 0
aproveitamento dos préprios recursos energéticos, diminuindo a necessidade de matérias primas
importadas, cuja utilizacdo é responsavel por problemas ambientais. No entanto, a intermiténcia
das fontes renovaveis obriga a um planeamento da sua implementacdo, de forma a avaliar o seu
potencial, mas também as alternativas para os periodos de geracdo mais reduzida.

A presente dissertacdo de Mestrado Integrado em Engenharia Eletrotécnica e de
Computadores, na area de especializagdo de Energia, tem como objetivo o estudo do
planeamento de Sistemas de Energia Elétrica 100% renovaveis. Para tal, foi realizada uma
simulacéo fiel do Sistema Elétrico de Portugal Continental no ano de 2016. Tal serviu de base
para a elaboracdo de cenarios futuros, até ao ano de 2040, tendo em conta previsdes relacionadas
com o0 aumento da producdo de origem renovavel e da diminui¢do da producdo proveniente de
combustiveis fosseis.

Os cenérios elaborados tiveram em conta as caracteristicas especificas do Sistema
Elétrico Portugués, tanto no que diz respeito a aposta em tecnologias renovaveis especificas e
vistas com maior potencial de desenvolvimento, mas também as limitacbes impostas pelas
condigdes geogréficas do pais e pela inviabilidade do investimento em outras tecnologias que ja
estdo a atingir o seu potencial maximo aproveitavel. A ferramenta utilizada durante o
desenvolvimento deste trabalho foi o EnergyPLAN, um software de simulacdo de sistemas de
energia que assegura a sua avaliagdo com base na distribui¢cdo do consumo e da disponibilidade
das fontes renovaveis intermitentes, permitindo avaliar com detalhe as evolucgdes dos sistemas
simulados.

O trabalho visa sobretudo uma anélise técnica a longo prazo com base nos problemas que
resultam da intermiténcia das fontes renovaveis consideradas, que originam periodos de escassa
geracdo e outros de geragdo em excesso, e na forma como o Sistema Elétrico sera capaz de lidar
com 0s mesmos para a garantir a sua fiabilidade. E avaliada a possibilidade da operacdo de um
Sistema Elétrico 100% renovavel recorrendo a solucBes de armazenamento de energia,
nomeadamente a baterias de ides de litio, de forma a assegurar a fiabilidade do sistema.

Concluiu-se que tal é tecnicamente possivel, mas que nao € economicamente viavel.

Palavras-chave: energias renovaveis; geracdo intermitente; sistemas 100% renovaveis;

planeamento de sistemas de energia; armazenamento de energia.
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Abstract

The integration of renewable energy sources in the electricity sector is a reality in most
European countries. The subject becomes very important since it allows the use of internal
energy resources, reducing the need of imported fuels that are responsible for environmental
problems. However, the intermittence of renewable energy sources requires the planning of its
implementation in order to evaluate its potential, as well as alternatives for periods with low
generation levels.

This Master thesis in Electrical and Computer Engineering in the specialization of
Energy aims to study the planning of 100% renewable energy systems. For this purpose, a
simulation for the mainland Portuguese electricity system in 2016 was developed. Such
simulation was used as starting point for the development of future scenarios, until 2040,
considering forecasts related with the increase of renewable energy generation and decrease of
fossil fuels based generation.

The developed scenarios take into consideration the specific characteristics of the
Portuguese Electric System, considering not only the focus on specific renewable technologies
with larger potential for development, but also the limitations imposed by the geographical
conditions of the country and the inviability of the investment in technologies already reaching
its maximum usable potential. The tool used during the development of this work was
EnergyPLAN, a software for the simulation of energy systems that ensures its assessment based
on the distribution of the consumption and the availability of the intermittent renewable sources,
allowing to observe in detail the evolutions of the simulated systems.

The work mainly aims to present a long-term technical analysis based on the problems
created by the intermittency of the considered renewable generation sources, that result in
periods with lack or surplus generation, and in the way how the Electrical System will be able to
deal with such problems to ensure its reliability. The possibility of operating a 100% Renewable
Electric system is evaluated using energy storage solutions, in particular lithium ion batteries. It

was concluded that such option is technically possible, but not cost-effective.

Keywords: renewable energy; intermittent generation; 100% renewable systems; energy system

planning; energy storage.



Vi



Indice

3T 001 00010 L ot U0 1
B L 0 o Lo 1
0] 0 7 1 1
1.3 Estrutura da diSSertacao .....mmmsmmsmssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssasasassssssssssssssssasasassssssssssssanas 2

2. Planeamento ENErgeLiCO ... sssssssssssssssssasssssssssssens 4
2.1 Geracdao Renovavel e INtermiténcia ... 4
2.2 Modelos de Planeamento ENergétiCo.......ummmmmmmmsssmsssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssass 7

3. Ferramentas para Planeamento ENergeético ... 11
3.1 Modelos para Sistemas de ENergia ... 11
3.2 AFerramenta ENergyPLAN......ccmmnsssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssanns 13

4. Simulacao do Sistema E1€trico POrtUGUES .........ccovmimsmsmsmsmsssmsmsssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssens 18
4.1 Sistema EIEtrico AtUAL .....cuiimmminisimnmsmssssssssssssnsssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssasassssssssssssas 18
) 11 1T e U1 23

5. Simulacdo de Cenarios FULUIOS......cmimmsmsssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssassssssssasas 25
5.1 CeNATio PATA 2020 ...occcuusescsmssssessssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssasssssssssssssssssssssssssassssssssssnassssans 26
5.2 CeNATIO PATA 2025 ..ovcciusrscsisssssssssssssssssssssssssssss s sssssss s ssass s ssas s s s s A AR R AR 27
5.3 CeNArio PAra 2030 ... sssssssssssssasassssssssssssssssnsmsssasas s sssssssssnsnsasas s s s s snsnnnas 29
5.4 CeNArio PAra 2040 ... sssssssssssssassssssssssssssssssssmsnsasassssssssssssnsnsnsasasassssnsssnsanas 30
5.5 Emissdes de Dioxido de CarbDOnO ......msmmmmssmmssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssans 31

6. Analise de Estabilidade do Sistema ..o 33
6.1 Trocas de energia COM 0 EXLETION ... s 34
6.2 Sistema de ArmazeNamMENTO A.....c.cuiimmmsmsmsmsmsmsmsssssssssssssssssssssssss s sssssssssssssssassssssssssssssssasas 38
6.3 Sistema de Armazenamento B..........—————————————— 42

7. Conclusao e Trabalhos FUtUros....... s 46
70 00 4 U L T L 46
7.1 Trabalhos FULUIOS ... ssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssasasassssssssssssssssssassssssssssssssnssanas 48

Referéncias Bibliograficas.......csssssssssssssssssssssss s 50

ATIEXOS ooucueiscmssmsnssesssssssssss s ss e e e e AR R AR AR REAAERERAEREAAEREAAERERRERRRERRRERRRERRR RS 54
Anexo 1 - Ferramentas para elaboracido de modelos energéticos.........coumnmnmsmmsmsssnsssssssenens 54
Anexo 2 - Producao por Fonte para 2016 ... 57
Anexo 3 - Producido renovavel dos cenarios futuros .........ccouirsmsmsmsesesesssssmsssssssssssssssesssssssasanes 62

vii



Indice de Figuras

Figura 1 — Variacdo da poténcia, com uma resolucédo de 10 segundos, de um pargue solar

TOtOVOItAICO A€ 4,6 MWV [23] ...oreeeereireerretrsessesssessssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssasssssssnsans 5
Figura 2 — Variacdo de poténcia gerada de um parque edlico de 1,4 MW, com uma resolucéo de
1 SEQUNTO [23] .eceerereereereesressssssesssssessessssssessssssesssssssssesssssssssssssesssssssssssssssssssssusssssssnssssssnsssessnssssssssanssssssnssnnes 5
Figura 3 — Esquema de funcionamento do software ENergyPLAN.......coeeneernemssemssesssesssensseees 14
Figura 4 — Menu EIeCtriCity DEMANG ........cvvueeereereerersnesessessessssssssssesssssessssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssaseses 19
Figura 5 — Menu Heat and EIECIIICITY ......ocvveecereereerersresessesessssssesssesssssessssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssaseses 20
Figura 6 — Menu EIECIIICITY ONIY ...creeeereiiesseeesesssssesss s ssssssssssessessssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssesns 21
Figura 7 — Percentagens de potENCia INSLAlAUA ........cc.erereereeeerreereesresssssessessesssssssssessssssessssssssssssssssssssssseses 23
Figura 8 — Comparacdo entre a geracao energética mensal real de 2016 e a geracdo mensal
calculada Pelo ENEIGYPLAN ...t sssssssssssssessssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssesssssssssssassssess 23
Figura 9 — Evolucdo da poténcia instalada de origem renovavel para os cinco cenarios elaborados
.......................................................................................................................................................................... 26
Figura 10 — Proporcao das diversas fontes energéticas relativas a geracéo de energia de origem
renovavel em 2020 — 69,3 % dO CONSUMO ANUAL ....uveecrierecrecrsise s ssssesssssssssssssens 27
Figura 11 — Proporcao das diversas fontes energéticas relativas a geracéo de origem renovavel
em 2025 — 72,4% d0 CONSUMO ANUAT ...ccurcecrcecceccs et sss s s ssss s ssssssssssssssaes 29
Figura 12 — Proporcao das diversas fontes energeéticas relativas a geracdo de energia de origem
renovavel em 2030 — 85,1% do CONSUMO TOLAl .....ccuiereecriericrecsise st ssssens 30
Figura 13 — Proporcdo das diferentes fontes energeéticas relativas a geracdo de energia em 2040
.......................................................................................................................................................................... 31
Figure 14 — Evolucédo das Emissdes de CO2ao longo dos cenarios elaborados ............oeecneeeees 32
Figura 15 — Importacdes € EXPortagies de 2040 ........oeereemerssemesssssesssssssssssssssessssssssssssssssssssasesns 36
Figura 16 — Producéo edlica em MW por hora durante 2040 ............eeeemeeenmeesneeesseeesesssesssssssesssees 36
Figura 17 — Producdo Fotovoltaica em MW por hora durante 2040..........ceeremrerreereereesneessesnesssssneens 37
Figura 18 — Menu Balancing and StOFAQgE ......c..uuuererrrererreenessssssessessssssessesssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssasesns 39
Figura 19 — Carga e descarga mensal das baterias de i0eS de [t .....ccoweermeeermeeneeermeessmeesseessseesnens 39
Figura 20 — Evolucgéo das trocas energéticas sem e com o Sistema de Armazenamento................ 40
Figura 21 — Previsdo de evolucédo de custos de sistemas de baterias de ides de litio .....ccowurrernne. 41
Figura 22 — Menu Balancing and Storage para o segundo sistema de armazenamento .................. 42
Figura 23 — Evolucgéo das trocas energéticas para o segundo Sistema de Armazenamento........... 43
Figura 24 — Carga e Descarga para 0 segundo Sistema de Armazenamento ...........oeeeereesseeseeseees 44
Figura 25 — Comparacao entre a producao edlica real e calculada pelo EnergyPLAN ................... 57
Figura 26 — Comparacao entre a producao fotovoltaica real e calculada pelo EnergyPLAN........ 58
Figura 27 — Comparacéo entre a producdo em PRE com recurso a Mini-Hidrica real e calculada
PEIO ENEIGYPLAN ...ttt tssssssssssssssssssss s sssssessesassssssssssssssssssssssasssssssssssssssssssnsssesessansens 59
Figura 28 — Comparagao entre a produg&o com recurso a Hidrica Fio de Agua real e calculada
PEIO ENEIGYPLAN ..ottt bbb bbbt 60
Figura 29 — Comparacdo entre a producdo com recurso a Hidrica com Albufeira real e calculada
PEIO ENEIGYPLAN ..ottt bbbt nsnsans 61
Figura 30 — ProduGa0 EOlICA FULUIA .......ceueereereeeieeecseessesssesessessssssssssssesssesssesssssssesssssssssssessssssssssssees 62
Figura 31 — ProduGd0o FOtOVOITAICA FULUIA.......ccuueeeeeeeeeeeseeseeseessessessssssessesssessesssesssesssssssesssssssssssees 62
Figura 32 — Produg@o Futura da Mini-HIOrCa.......oeereenernernesesssesssessssssssssesssssssssssssssssssssssssssssssssnees 63
Figura 33 — Produco Futura da Hidrica Fio d& AQUA.......oooeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeseeeeeeeseeseeseeseeesseesseeee 63
Figura 34 — Producdo Futura da Hidrica cOm AlDUTEINA......ccweneenernernsinesssssssssssesssesssssssssssssssssnees 64

viil



Indice de Tabelas

Tabela 1 — Caracteristicas dos diferentes modelos de SImUlagao ............cccoceeveeieiiiiiciiieiiens 13

Tabela 2 — Poténcia instalada e eficiéncia para as Centrais Termoelétricas instaladas em Portugal

Tabela 3 — Dados relativos ao consumo e a potencia instalada no Sistema Elétrico Portugués... 22
Tabela 4 — Comparacdo entre os valores mensais de consumo energeético real e calculado pelo
ENEIGYPLAN L. et e e e e e e e e e e e e e s e e e e e e aan 24

Tabela 5 — Evolugdo do consumo, potencia instalada e producdo renovavel para os cinco

CENANIOS ElADOTAUOS. ... . .vi et e e e ae e nee e 25
Tabela 6 — Quantidade de emissdes por unidade de combustivel fOsSil..............cccevvveiieiiinennn. 32
Tabela 7 — Grandezas relativas as importacdes e exportacdes dos cenarios elaborados.............. 34
Tabela 8 — Comparacao entre trocas energéticas sem e com Sistema de Armazenamento.......... 39
Tabela 9 - Comparagéo entre trocas de energia com reforgo de linhas............cccooeeiiiiininenn. 42

Tabela 10 - Comparacdo das trocas energéticas para o segundo Sistema de Armazenamento .... 43

Tabela 11 — Producéo Eo6lica mensal real e calculada pelo EnergyPLAN — Divergéncia............ 57
Tabela 12 — Producéo Fotovoltaica real e calculada pelo EnergyPLAN — Divergéncia.............. 58
Tabela 13 — Producdo com recurso a Mini-Hidrica real e calculada — Divergéncia.................... 59
Tabela 14 — Producéo com recurso & Hidrica Fio de Agua real e calculada — Divergéncia......... 60

Tabela 15 — Produgdo com recurso & Hidrica com Albufeira real e calculada — Divergéncia ..... 61

ix



Lista de Acrénimos

APREN - Associacdo de Energias Renovaveis

CEEP - Critical Excess Energy Production (Excesso Critico de Geragédo de Energia)

CO:2 - Dioxido de Carbono

GEE - Gases de Efeito de Estufa

DSM — Demand Side Management (Gestéo da Procura)

EEEP - Exportable Excess Energy Production (Excesso Exportavel de Geragdo de Energia)
PNAER - Plano Nacional de Acdo para as Energias Renovaveis

REE — Rede Elétrica Espanhola

REN — Redes Energéticas Nacionais

MIBEL - Mercado Ibérico de Eletricidade

VRB - Vanadium Redox Batteries (Baterias de Redox de Vanadio)

CAES — Compressed Air Energy Storage (Armazenamento de Energia por Ar Comprimido)



1. Introducéo

1.1 Motivacao

A realizacdo da presente dissertacdo surge na sequencia do crescimento do
aproveitamento energético baseado em fontes renovaveis do Sistema Elétrico Portugués. Tal
aproveitamento também tem crescido em varios outros a paises europeus, sendo Portugal um dos
paises que tem revelado uma evolucdo mais acentuada nos Gltimos anos, contando j& com uma
elevada percentagem de geracao renovavel no seu sistema electroprodutor.

Os beneficios dos elevados investimentos na instalacdo de geracdo renovavel sao
evidentes, nomeadamente o aproveitamento dos recursos endogenos do préprio pais, mas
também a reducao da importacdo de combustiveis fosseis. Evita-se assim a utilizacdo de recursos
que sdo consumidos mundialmente a uma velocidade muito superior a sua capacidade de
renovacdo, causam uma elevada dependéncia dos paises detentores dos mesmos, e que Séo
também diretamente responsaveis pelos problemas ambientais associados a emissdo de Gases de
Efeito Estufa (GEE), e que se poderdo agravar no futuro caso a sua utilizacdo nédo seja
descartada.

No entanto, a evolu¢do do sistema electroprodutor ndo passa simplesmente pelo aumento
da capacidade instalada de origem renovavel, mas também pelo desenvolvimento de solucgdes
capazes de lidar com a intermiténcia das fontes renovaveis. Enquanto a produgdo proveniente
das centrais termoelétricas depende apenas da disponibilidade das matérias primas importadas, a
implementacdo de producdo renovavel aumenta o grau de complexidade da gestdo do sistema
electroprodutor. Surge assim a necessidade da simulacdo de Sistemas Elétricos futuros com uma
utilizacdo crescente de energias renovaveis, permitindo assim a realizagdo de uma analise técnica
do seu comportamento de forma a minimizar os problemas associadas & geracdo renovavel,

garantindo a sua viabilidade.

1.2 Objetivos

O principal objetivo desta dissertacdo passa pela realizacdo de uma simulacéo fiel do
Sistema Elétrico Portugués, com as carateristicas do sistema no ano de 2016 e de outras quatro
simulacdes baseadas nas previsdes de evolugdo do sistema. Tais simulagGes devem ter em
consideracdo o aumento da percentagem de geracdo renovavel, desde os valores atualmente

praticados até ao planeamento de um sistema 100% renovéavel.



A elaboragdo do cenério de 2016 deve ser baseada em dados técnicos relacionados com o
consumo, geracao e capacidade instalada atualmente, disponibilizados pelas entidades gestoras
do sistema elétrico. O planeamento dos cenarios futuros deve ter em conta 0 aumento da
producdo renovavel que recorre as tecnologias vistas como mais adequadas ao futuro Sistema
Elétrico Portugués.

Apdbs as simulacdes, deve-se realizar uma analise técnica do comportamento dos
sistemas, ndo s6 ao nivel da reducdo da producao que recorre a combustiveis fosseis e aumento
da produgdo renovavel, mas também ao nivel dos problemas que surgem devido a intermiténcia
das fontes renovaveis, nomeadamente a auséncia de geracdo de base nas horas de geracdo
reduzida e os excessos de geracdo que ocorrem nas horas de maior disponibilidade. Para tal deve
ser feita uma andlise da estabilidade do sistema, mais propriamente das necessidades de
importacdes e exportagdes e devem ser introduzidos cenarios com utilizacdo de tecnologias de
armazenamento, com o objetivo de melhorar os parametros referidos. Adicionalmente, deve ser

realizada uma analise ambiental ao nivel da reducao das emissdes de GEE.

1.3 Estrutura da dissertacao

A dissertacdo esta dividida em sete capitulos. No primeiro capitulo é apresentada a
motivacao da dissertacdo e 0s seus principais objetivos.

O segundo capitulo comecga por descrever os maiores problemas relacionados com o
consumo de energia proveniente de combustiveis fosseis. De seguida, sdo analisados o0s
problemas da intermiténcia das energias renovaveis, assim como algumas possiveis solugdes.
Sdo também analisadas as medidas que visam ajustar a procura energética as variaces de
geracao, salientando a importancia de modelos de planeamento energético e da sua capacidade
para ajudar na tomada de decisfes adequadas de acordo com a politica energética, sendo 0s
modelos caracterizados relativamente aos diferentes tipos de abordagens, estrutura, método de
analise e objetivos especificos.

No terceiro capitulo é feita uma reviséo das véarias ferramentas de modelagéo de sistemas
energeticos disponiveis e dos projetos de maior relevancia onde foram utilizadas. O software
EnergyPLAN foi alvo de uma descricdo mais detalhada, elencando-se as razdes que levaram a
sua selecéo como ferramenta de simulagéo nesta dissertacéo.

O quarto capitulo contem a simulacdo completa do Sistema Elétrico Portugués em
operacdo durante o ano de 2016. A sua elaboracdo foi baseada na informacgdo real
disponibilizada pela REN, tanto ao nivel da poténcia instalada como da distribuigdo do consumo

total e associado a cada fonte. E possivel também observar o tratamento da informacéo obtida
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para posterior inser¢do nos menus da ferramenta de planeamento. De seguida, sdo apresentados
os dados calculados pelo software e é feita uma compara¢do com os dados reais, sendo assim
avaliada a fiabilidade do modelo.

No quinto capitulo sdo realizadas as simulacéo dos cenarios futuros, nomeadamente para
os anos de 2020, 2025, 2030 e 2040, sendo apresentada a evolucdo da geracdo renovavel
considerada e a capacidade instalada associada a cada fonte energética. Os cenarios elaborados
sdo depois descritos com mais detalhe nos subcapitulos seguintes, onde sdo apresentadas as
previsdes consideradas e a percentagem de energia renovavel gerada por cada uma das fontes
presentes no sistema. No fim do capitulo, foi feita uma analise das emissdes de CO: entre 0s
varios sistemas elétricos simulados.

O capitulo 6 contém uma analise de estabilidade aos cenarios simulados, tendo em conta
os valores de importacfes e exportacbes em cada cendrio face a procura e a geracao total de
energia. Para o quinto cenério foi realizada uma anlise mais detalhada e foram apuradas as
principais causas da sua inviabilidade. Foi feita uma simulacdo de um sistema de armazenamento
baseado em baterias de ibes de litio, com o objetivo de melhorar o ajuste entre a oferta e a
procura de energia, que comprometia a viabilidade do sistema.

O capitulo 7 contém as conclusdes e sugestoes de trabalhos futuros.



2. Planeamento Energético

2.1 Geracdo Renovavel e Intermiténcia

O clima estd a mudar e as alteracdes climaticas estdo diretamente relacionadas com as
elevadas emissdes de gases de efeito de estufa, associadas ao elevado consumo de combustiveis
fosseis a que atualmente se assiste, de forma a corresponder as necessidades bésicas do cidadao
comum. Desta forma, torna-se ébvio que a Unica forma de continuar a satisfazer a procura
energética, sem colocar em causa as geracdes futuras, passa pela utilizacdo de recursos
energéticos sustentaveis. Dada a severidade da situacdo, € necessario que exista uma
preocupacdo mundial com o problema das Alteracdes Climaticas, dado que é a Unica solucéo
para que seja possivel fornecer as melhores condicBes para as proximas geracdes, tanto a nivel
de saude, como a nivel social e econémico.

A solucdo da adogcdo de novos recursos energéticos também oferece vantagens na
reducdo da dependéncia energética do exterior, permitido ao préprio pais basear a sua producéo
energética em recursos renovaveis e abundantes no seu territério geogréafico, producdo essa
realizada anteriormente com recurso aos combustiveis fosseis sujeitos a variacdes de preco em
funcdo dos mercados internacionais e resultando na elevada emisséo de gases de efeito de estufa.

Apesar da necessidade de aumentar cada vez mais a percentagem de energias renovaveis
ser real na maioria dos paises desenvolvidos, as caracteristicas relacionadas com a intermiténcia
da maioria das fontes de energia renovaveis podem causar problemas no sistema elétrico, caso a
energia elétrica proveniente destas mesmas fontes represente uma grande fatia de energia elétrica
gerada. A producdo dos sistemas edlicos e fotovoltaicos é condicionada por condi¢Ges
ambientais, fora do controlo dos geradores ou dos proprios operadores do sistema. Na Figura 1 é
possivel observar geracdo diaria tipica num parque solar fotovoltaico num dia de nebulosidade

variavel, a qual apresenta um perfil influenciado pela intermiténcia da radiacdo solar.



Poténcia (MW)

Figura 1 — Variacdo da poténcia, com uma resolucéo de 10 segundos, de um parque solar fotovoltaico de 4,6 MW [23]

Situacdo semelhante ocorre durante a producdo de energia por turbinas eolicas, uma vez
que apresenta uma natureza estocastica, ou seja, a producdo esta dependente de variaveis nao
controladas pelo ser humano. Assim, pequenas variagdes na velocidade do vento sédo
responsaveis por variacdes muito significativas de producéo edlica. Para além disso, a producéo
edlica varia sazonalmente entre o Verdo e o Inverno, estando as variagdes presentes em escalas
de tempo muito reduzidas, nomeadamente ao nivel das horas. As fortes varia¢fes levam a que a

poténcia de pico raramente seja alcancada, o que pode ser observado na Figura 2.

Poténcia (MW)

Figura 2 — Variacdo de poténcia gerada de um parque edlico de 1,4 MW, com uma resolugdo de 1 segundo [23]

A previsdo da producio edlica apresenta-se como um grande desafio. E possivel prever a
densidade de poténcia para um ano inteiro para uma dada localizagdo, mas nédo € possivel prever
com fiabilidade os dias e as horas para um determinado valor de producdo eolica. A incerteza

associada a energia edlica requer, por parte dos operadores, uma gestdo cuidada da sua entrega,
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pelo que ndo deve ser considerada como um recurso para poténcia. O facto de algumas das
energias renovaveis mais utilizadas estarem sujeitas a variagdes de producdo, relacionadas com
eventos sazonais ou com a proprias horas diarias, estando ainda sujeitas a erros de previsao, pode
originar excessos ou escassez de geracdo em determinados periodos.

Assim, é necesséria a implementacdo de tecnologias relacionadas com o armazenamento
de energia, que podem requerem elevados custos. Entre as tecnologias de armazenamento de
energia, sdo as hidricas reversiveis que estdo mais consolidadas no mercado. Tratam-se de
centrais hidroelétricas com capacidade de armazenamento energético sob a forma de energia
potencial. As restantes tecnologias relacionadas com baterias, células de fluxo e flywheels ainda
apresentam custos elevados e uma disponibilidade comercial reduzida. No entanto, é esperado
que facam parte das alternativas tecnoldgicas viaveis a médio prazo.

As centrais hidricas assumem desta forma um papel chave no equilibrio do sistema
energético em larga escala, uma vez que permitem alternar entre 0 modo de geragdo e de
bombagem em poucos segundos, garantindo o armazenamento da producdo renovavel em
excesso e garantindo o fornecimento energético quando a producdo decresce. Estas funcgdes
também podem ser asseguradas por baterias. A esperada massificacdo dos veiculos elétricos nas
préximas décadas ird ser também determinante para uma exploracdo mais eficiente deste tipo de
tecnologias de armazenamento.

Tendo em conta estes fatores, verifica-se que sera também importante a aplicacdo de
medidas com a finalidade de ajustar a procura energeética as variacdes da geracao, pelo que se
assiste a implementacdo por parte das empresas distribuidoras de programas que visam a
promocdo em larga escala de tecnologias que permitam uma utilizacdo mais eficiente da
eletricidade. Este tipo de programas sdo designados internacionalmente como Demand-Side
Management (DSM), ou seja, programas de Gestdo da Procura.

O DSM foi definido na década de 80 como tendo o objetivo de influenciar a utilizagdo da
eletricidade por parte do consumidor, através do planeamento e da implementacdo de atividades
que visam produzir os efeitos desejados pela operadora nos diagramas de carga. Os objetivos do
DSM podem ser divididos em trés categorias distintas [23].

e Estratégicos — Através de linhas de orientacdo para o planeamento a longo prazo para
atingir melhorias nos fluxos financeiros, aumento dos rendimentos e melhoria na relagéo
com 0s consumidores;

e Operacionais — Tratam-se de acOes especificas para reduzir ou adiar investimento em
capacidade de fornecimento e expansao da rede, reduzir o custo nivelado de producéo
através de um aproveitamento mais eficiente da capacidade instalada, minimizar o

impacto ambiental e proporcionar aos consumidores meios de controlo de custos;



Condicionamento dos diagramas de carga — Tratam-se de acdes destinadas a alterar o
diagrama de cargas do consumo, de forma a se ajustar aos recursos de geracao

disponiveis.

As acOes do DSM tém como principais objetivos:

Desvio do consumo — O desvio da cargas das horas de ponta é obtido através de tarifas
variaveis com a hora do dia, ou com a promocdo de dispositivos de armazenamento
térmico;

Corte de pontas — A reducdo da carga em periodos de ponta é geralmente obtida com o
controlo direto das cargas do consumidor ou através de estimulos tarifarios;

Enchimento de Vales — O aumento da carga durante os periodos de vazio é realizado
através de estimulos para a utilizacdo de energia, através do carregamento de veiculos
elétricos, por exemplo;

Crescimento estratégico — O crescimento estratégico dos consumos visa estimular novas
utilizacdes de energia elétrica, resultando na conquista de novos mercados relacionadas
com outras fontes energéticas, através da promocao de equipamento mais eficiente;
Diagrama flexivel — Trata-se de um conceito relacionado com a fiabilidade, aumentando
a flexibilidade se o consumidor estiver disposto a aceitar variacdes de qualidade de
servico a troco de incentivos;

Conservacao estratégica — Obtém-se através de incentivos a utilizacdo mais eficiente de
energia, 0 que passa por incentivos a utilizacdo que equipamentos cada vez mais

eficientes.

Existe assim a necessidade da elaboragdo de modelos de planeamento de expansao de

sistemas energéticos, de forma a determinar a abordagem mais adequada. Esse mesmo
planeamento tem como objetivos auxiliar a formulagdo de politicas publicas, e o estabelecimento
de referéncias e diretrizes de planeamento para os diferentes agentes que atuam de forma direta
ou indireta na industria energética e na quantificacdo dos principais impactos de novas politicas

econdmicas, tecnoldgicas, energéticas e ambientais.

2.2 Modelos de Planeamento Energético

Os modelos de planeamento energético comecaram a evoluir de forma mais significativa

a partir da crise energética da década de 1970. Posteriormente, a previsdo era realizada com

recurso a modelos baseados em registos histdricos, de forma a avaliar as tendéncias futuras.
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Assim, surgiu a necessidade de uma adaptagcdo mais objetiva a realidade da procura energética,
pelo que foi necessario o desenvolvimento de modelos capazes de analisar o sector da procura,

mas também de minimizar os custos de bens e servicos e quantificar emissdes poluentes.

Caracterizacdo de um modelo de planeamento energético

O desenvolvimento de modelos de planeamento energético é realizado com a finalidade
do mesmo ser capaz de abordar questdes especificas. Com esse propdsito em mente, os modelos
podem ser classificados como modelos de fins gerais, como para previsdo do consumo ou
exploracdo energética, mas também como modelos com propositos mais especificos, como para
analise de procura/oferta, analise de impacto energético ou andlise de funcionamento da rede.
Um dos sistemas de classificacdo de modelos foi elaborado por Nicole van Beeck [6]. Os
modelos utilizados para fins gerais podem ser agrupados em trés tipos:

e Previsdo do futuro — A previsao baseia-se na extrapolacdo das tendéncias encontradas
em dados histéricos e sdo aplicados quando se pretende analisar impactos a curto prazo
relativamente a determinadas acdes realizadas;

e Anadlise de cenarios — baseia-se na comparando de um nimero limitado de cenarios com
um cenario de referéncia e na generalidade, sdo utilizadas suposicdes de caracter
econdémico, mas também de progresso tecnol6gico e populacional;

e “Backcasting” ou olhar do futuro para o presente — 0 objetivo passa pela construgado
de visdes futuras com base na consulta de especialistas na area, ou seja, olhar para o que

é necessario fazer para atingir os objetivos futuros.

Ja os modelos com objetivos mais especificos tem as seguintes distingdes:

e Modelos de procura de energia — estdo concentrados em toda a economia ou num
determinado sector considerando a procura em funcdo de mudancas economicas,
rendimentos da populacdo e preco de energia;

e Modelos de fornecimento de energia — centram-se nos aspetos técnicos relativos aos
sistemas energéticos, avaliando se a oferta é capaz de satisfazer a procura, podendo
também incluir aspetos financeiros;

e Modelos de impacto — avaliam as consequéncias da sele¢do de certas opgdes como a
utilizacdo de um certo tipo de sistema energético ou uma medida politica e os impactos
podem incluir alteracBes na situacdo economico-financeira, alteracbes sociais ou

ambientais.



¢ Modelos de avaliacdo — as consequéncias ou 0s impactos de cada op¢do sdo comparados
e avaliados de acordo com critérios predefinidos, dos quais a eficiéncia (técnica e de

custo) é a mais frequentemente utilizada.

Os modelos usados nos dias de hoje tém geralmente uma abordagem integrada no sentido
em que combinam varios propositos especificos. Modelos de correspondéncia entre 0 consumo e
a geracao e modelos de impacto sdo exemplos comuns de modelos integrados, pelo que se torna
necessario um estudo das interacGes entre a energia, economia e o ambiente.

Os modelos podem ser agrupados de acordo com a sua propria estrutura. A estrutura de
um modelo é baseada nos propoésitos do modelo. Assim, para cada tipo de modelo é necessario
que sejam tomadas decisfes sobre 0s pressupostos incorporados na sua estrutura (pressupostos
implicitos ou internos) e sobre os pressupostos que podem ser determinados pelo utilizador
(pressupostos de entrada ou externos).

Na medida em que os valores de alguns dos parametros ndo sdo assumidos pelo modelo
de planeamento energético, sdo os proprios utilizadores do modelo que terdo de fazer suposi¢des
externas. Geralmente, essas mesmas suposicdes incluem:

e Crescimento da populacdo — O crescimento da populacdo aumenta a procura de
energia;

e Crescimento econdmico — Pode provocar um crescimento de atividades para as quais €
necessario um abastecimento energeético;

e Procura energética — Diferentes sectores de energia possuem diferentes necessidades
energéticas e as tecnoldgicas relacionadas com a eficiéncia energética também afetam a
procura de energia;

e Fornecimento de energia — E determinado pela disponibilidade a curto prazo de
recurso energeéticos;

e Equilibrio de precos e rendimento da procura de energia — E possivel medir a
variacgdo relativa da procura energéetica em funcdo das mudancas nos precos da energia e
nos rendimentos;

e Sistema fiscal — Os impostos podem ter grande impacto sobre os custos totais dos

sistemas energéticos.



Abordagem analitica

Os modelos top-down e bottom-up sdo duas maneiras basicas de estudar as relacdes entre
0 sistema energético e economia. Os termos “top” e “bottom” sdo abreviaturas para modelos
agregados e desagregados, respetivamente.

O modelo top-down organiza uma visao geral do sistema, detalhando cada nivel do mais
alto ao mais baixo, de forma a chegar as caracteristicas dos niveis mais basicos do respetivo
sistema. Desta forma, sugere uma fragmentacdo do sistema de modo a compreender a
composicdo dos seus subsistemas, resultando na aplicacdo de hipdteses macroeconémicas e
técnicas econométricas em dados historicos do consumo, precos, proveitos e fatores de custo
para modelar a procura final de bens e servicgos e a oferta dos principais sectores de energia.

O modelo bottom-up parte em sentido inverso, pelo que em cada etapa, 0s sistemas
originais transformam-se em subsistemas de um sistema final maior, ou seja, comegam a partir
de um subsistema, tornando-se cada vez mais abrangentes. Assim, e contrariamente ao modelo
anterior em que a modulacdo é realizada através de varidveis econémicas agregadas, estes
modelos tém uma abordagem de engenharia que permite uma descricdo detalhada das
tecnologias relacionadas com o consumo ou com a oferta, com um certo custo e desempenho
técnico.

As caracteristicas mencionadas permitem o desenvolvimento dos seguintes modelos:

e Modelos econométricos — Usam métodos estatisticos de forma a lidar com
problemas econémicos, para extrapolar o comportamento passado do mercado para o
futuro;

e Modelos de otimizacdo — Usam funcdes objetivo de forma a alcancar a solucao
6tima, ou seja, a solu¢do mais vantajosa tendo em conta as variaveis dadas e segundo
determinas restri¢oes;

e Modelos de simulacdo — Usam processos através dos quais um fenémeno ou sistema
com semelhancas possa ser transposto e representado por um modelo simplificado,

utilizando uma anélise de cenérios.
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3. Ferramentas para Planeamento Energético

Nesta capitulo ser4 dada uma visdo geral das principais ferramentas para planeamento
energeético existentes, incluindo EnergyPLAN, LEAP, MARKAL, MESSAGE-III e RETscreen.
Os modelos sdo distinguidos com base nas caracteristicas mencionadas no Capitulo 2 [7]. Em

seguida, é apresentada em detalhe a ferramenta a utilizar nesta dissertacdo, o EnergyPLAN.

3.1 Modelos para Sistemas de Energia
MESSAGE-II1

Trata-se de um modelo para Alternativas de Estratégia de Abastecimento de Energia e o
seu Impacto Geral, desenvolvido pelo Instituto Internacional de Analise de Sistemas Aplicados,
na Austria, desde a década de 1980. E utilizado no planeamento de sistemas de energia a médio e
longo prazo, através da analise de politicas relacionadas com as Alteracbes Climaticas,
desenvolvendo cenérios globais ou para determinadas regides. Foi utilizado para desenvolver
trajetos globais de transicdo energética recorrendo a cenarios do Concelho Mundial de Energia e
a cenérios de emissdes de gases de efeito de estufa do Painel Intergovernamental sobre
Mudancas Climaticas. Os estudos mais recentes centraram-se, por exemplo, na avaliagdo do
impacto dos programas de inovacdo do sector energético Iraniano [8], no aprovisionamento
energético dos Estados Balticos [9] e na concecdo de um plano energético para Cuba [10]. Trata-

se de um modelo grétis para fins académicos.

LEAP

O LEAP (Long-range Energy Alternatives Planning) é uma ferramenta de modelacao
integrada desenvolvida pelo Stockholm Environmental Institute, que pode ser utilizada para
acompanhar o consumo de energia, producdo energética e extracdo de recursos nos mais
diversificados sectores de economia. Geralmente, é utilizada para analisar sistemas energéticos
nacionais. Atualmente, a ferramenta ja conta de mais de 5000 utilizadores em 169 paises
distintos, que incluem agencias governamentais, universidades ou institutos e empresas de
consultoria energética.

O modelo LEAP ¢ capaz de simular todas as tecnologias de um sector de energia e inclui
um gestor de cenarios que pode ser utilizado para descrever medidas individuais. A ferramenta
tem sido utilizada recentemente em artigos publicados cujo estudo engloba a analise de
potenciais redugdes da procura de energia e das emissées de GEE no transporte rodoviario da

China [11], o grau de penetracdo viavel de energia sustentvel na ilha grega de Creta [12] e a
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investigagdo sobre os beneficios da melhoria de eficiéncia energética dos edificios, também na
China [13].

MARKAL/TIMES

Tratam-se de modelos de energia econdmico/ambientais que suportam um elevado
detalhe tecnoldgico. Foram desenvolvidos ao abrigo do Programa de Analise de Sistemas de
Tecnologia Energética de Agéncia Internacional de Energia. Enquanto que o0 MARKAL foi
criado em 1980, o TIMES foi desenvolvido em 2000 e tem recebido atualizagOes constantes.
Ambas as ferramentas sdo utilizadas por 250 organizagdes em 70 paises distintos. O processo de
aprendizagem é uma das principais desvantagens destes modelos, uma vez que pode levar varios
meses até que o utilizador consiga utilizar os mesmos de forma eficiente, devido a sua elevada
complexidade. O elevado custo da compra da sua licenca de utilizacdo € outra desvantagem.

A principal funcdo destas ferramentas é gerar modelos de propdsito geral, adaptados
pelos dados de entrada, de forma a representar a evolucdo temporal de um sistema energético
especifico a nivel global, regional ou nacional, durante um periodo que pode ir de 20 a 100 anos.
Os modelos foram utilizados para propdésitos variados com estudos sobre o potencial de captura e
armazenamento de carbono, perspetivas futuras da utilizacdo de células de combustivel e
veiculos a hidrogénio. Também sdo utilizados para simular politicas integradas da Comissao
Europeia sobre a utilizacdo de fontes renovaveis, mitigacdo das Alteracdes Climaticas e

melhorias de eficiéncia energética [14].

PRIMES

Foi desenvolvido pela Universidade Técnica Nacional de Atenas desde 1994 e ndo é
vendido a terceiros. Simula uma solucdo de equilibrio de mercado para a procura e oferta de
energia e € atualmente utilizado em projetos de consultoria da prépria universidade e pelos seus
parceiros. Auxiliou a criagdo de perspetivas energéticas para a Unido Europeia no ambito do
desenvolvimento de politicas renovaveis e reducdo de emissdo de GEE ate 2030, de forma a
combater as alteragfes climéticas [15, 16]. Atualmente, continua a ser utilizado pelos governos

de paises da Unido Europeia, bem como por empresas parceiras da Universidade.

RETScreen

E uma ferramenta de apoio & decisdo desenvolvida pela empresa canadiana Natural
Resources Canada em 1996 com a contribuicdo dos sectores governamental, industrial e
académico. Pode ser utilizado para avaliar poupancas energeéticas, reducdo de emissdes de GEE,

eficiéncia e viabilidade financeira associada a tecnologias de energia renovavel. Foi utilizado
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para avaliar a viabilidade do desenvolvimento de parques eolicos na Argélia [17], do
aquecimento solar de agua no Libano [18], da energia solar fotovoltaica no Egito [19] e é
frequentemente utilizado para identificar o potencial de um sistema fotovoltaico integrado em

edificios e reducbes de GEE no sector residencial [20 21].

No Anexo 1 é apresentada uma distincdo mais pormenorizada dos modelos. As

caracteristicas basicas de cada ferramenta podem ser observadas na Tabela 1.

Tabela 1 — Caracteristicas dos diferentes modelos de simulagéo

M;’,?fﬁ‘;?ade LEAP MESSAGE | MARKAL/TIMES | EnergyPLAN
Procura: top-
':r?;irgsgem down Bottom-up Bottom-up Top-down
Oferta: bottom-up
cconométricos o Modelos
. P Modelos de Modelos de econometricos ou
Metodologia base macroeconomicos N A
) otimizacéao otimizacéo modelos de
Oferta: Modelos - ~
. x simulagéo
de simulacdo
Global
Cober,tqra Reg!onal Nacional Nacional Nacional
geogréfica Nacional Local Local
Local
SCez?grrit;ra Todos os sectores | Sector de energia | Sector de energia Sector de energia
Horizonte Médio ou longo Curto, medio ou Médio ou longo Curto ou médio
temporal prazo longo prazo prazo prazo
Dados Dados .
. - - Dados quantitativos
Requisitos de quantitativos quantitativos Dados
Dados .
dados Dados agregados | Dados quantitativos
desagregados
ou desagregados desagregados

3.2 A Ferramenta EnergyPLAN

O software utilizado para o caso de estudo foi o EnergyPLAN [22], desenvolvido pelo
professor Henrik Lund da Universidade de Aalborg, na Dinamarca, com o objetivo de analisar
sistemas de energia, com recurso a um modelo computacional. O software foi criado em 1999 e
sofreu diversas alteragdes ao longo do tempo até chegar a versdo 12.5, disponivel atualmente, e
utilizada nesta dissertacdo. O principal objetivo do programa é ajudar no planeamento de
estratégias energéticas de um pais ou de uma dada regido, com base na realizacdo de analises
técnicas e econdmicas resultantes da implementacdo de diferentes tipos de sistemas de energia e
dos respetivos investimentos. A Figura 3 apresenta o menu inicial do software, onde pode ser
observado um esquema basico de funcionamento da ferramenta.

Trata-se de um tipico modelo input/output que permite a obtencdo de uma analise horaria
durante um periodo de um ano. As grandezas aplicadas a entrada (input) estdo associadas ao

consumo, fontes de energias renovaveis, capacidades nominais das centrais, custos associados,
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excesso de producdo de eletricidade e as estratégias de regulacdo de importacdo/exportacdo de
energia. A saida (outputs) sdo obtidos os balangos energéticos resultantes das produgdes anuais
de cada fonte, consumo de combustivel, racio de importacGes e exportacdes e custos totais,

incluindo custos associados as trocas de energia.

: = Electricity
Hydro water |——{Hydro storage |«— Hyans povrer e Tnsion storage lmportlExpp et
plant plant fixed and variable
system
1\
RES electricity S - l y
e . wL ' .| Electricity
—_— i 4 l 4 "| demand
Fuel FE— > b 4 > = 3
\ CHP Heat Cooling Cooling
‘ — ¥ pump and device demand
Geothermal 1L > Absorption ele;truc 2
=OLM N N boiler 1 s
and solar heat — = l heat pump p—
Boiler ¥ A A 1 AN Heat ‘
I : A I demand )
H, ‘Electrolyser F — v
storage Heat
; = ¥ storage -
Biomass
‘ e }_/\ U conversion Vehicles | ol fiatiapart
\ | demand
Ty
Fuel
Electricity  mm— Process |
Heat > Industry heat
Hydrogen demand
Steam —_— I e
o, — Gas Import/
Transport ————p- storage Export gas
Water ey
Cooling  m——

Figura 3 — Esquema de funcionamento do software EnergyPLAN

A ferramenta permite trés tipos de analises do sistema energético:

e Andlise técnica - Reside na analise de sistemas energéticos complexos e de grande

dimensdo com recurso a diferentes estratégias de regulamentacdo técnica. Esta analise
possui como variaveis de entrada os consumos e a capacidade de producdo e respetiva
eficiéncias das varias fontes. A saida sdo obtidos os balangos energéticos anuais, o
consumo de combustivel e as emissdes de didxido de carbono;

e Analise de mercados - Passa pela analise das trocas de energia a nivel nacional. Para que

a andlise seja possivel, é necessario obter os precos praticados e os custos de producéo
associados, para além da capacidade da resposta de mercado a variagfes de
importagdo/exportacdo. Desta forma, existe a necessidade de considerar o custo marginal
de cada unidade de producdo como variavel de entrada. Neste tipo de analise é assumido

pelo sistema que cada central de producdo possui uma elevada otimizacao de beneficios
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econdmicos, incluindo lucros, taxas e custos associados a emissdes de dioxido de
carbono;

e Estudos de viabilidade — Estes estudos sdo realizados através dos custos totais anuais do

sistema sobre diferentes modelos e estratégias de regulacdo. Nesta fase, 0s inputs sdo 0s
custos associados ao investimento e manutencdo, tempo de vida da tecnologia e taxas de
juro, de forma a determinar as consequéncias socioecondémicas da geracao e encontrar a
solucdo economicamente mais viavel. Os custos considerados sdo 0s custos de
combustivel, custos varidveis de operacdo, custos de investimento, custos fixos
operacionais, custos de troca de eletricidade e os seus benéficos, e pagamentos
associados a emiss@es de dioxidos de carbono.

Esta ferramenta tem vindo a ser aplicada em diversos projetos de investigacdo que
abordam temas como o planeamento energético, analise de sustentabilidade técnica e econémica
de sistemas 100% renovaveis ou com elevada penetracdo de energia com origem em fontes
renovaveis, sempre com resultados muito coerentes e valorizados pela comunidade cientifica.

Em 2010, foi publicado um artigo no qual se pretendeu estudar estratégias de
desenvolvimento sustentdvel num sistema energético 100% renovavel tendo como cenario
escolhido, a Dinamarca [2]. O EnergyPLAN serviu para o desenvolvimento de um balango
energético por hora, durante um ano, tendo em conta a natureza intermitente das fontes
energéticas, limitacbes tecnoldgicas e consumos dos servigos auxiliares. Os resultados
mostraram que o principal desafio seria o estabelecimento de um equilibrio entre o consumo de
biomassa e a elevada quantidade de eletricidade necessaria para uso direto ou para O
desenvolvimento de combustiveis sintéticos. Foi apresentada uma estimativa para esse mesmo
equilibrio e concluiu-se que a mudanca de um sistema elétrico convencional para um sistema
elétrico renovavel promove muitas vantagens sociais e econdmicas, a partir de investimentos que
visam poupangas futuras, menores gastos em combustiveis e beneficios relacionados com a
salde da populacdo. Além disso, estimou-se um aumento da empregabilidade devido ao aumento
de exportacdo energética, 0 que contribui para o0 crescimento econdmico associado a
implementacao de fontes renovaveis na producdo de eletricidade.

Em 2012, outro artigo fez um estudo de viabilidade de um sistema elétrico 50% e 100%
renovavel para a Macedonia, para os anos de 2030 e 2050, respetivamente [3]. O software
mencionado foi mais uma vez utilizado para o fornecimento de analises técnicas, de mercado e
um estudo de viabilidade, o que implicou um elevado nimero de dados de entrada, tanto a nivel
populacional, regides climaticas especificas e distribuicdo horaria de temperatura. Os resultados

das analises demonstraram que, para que o sistema elétrico 100% renovavel para 2050, é
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necessario um elevado desenvolvimento de tecnologias de armazenamento de energia,
nomeadamente para as elevadas quotas de energia proveniente de biomassa, energia edlica e
energia solar. Concluiu-se também que o sistema elétrico 50% renovavel apresenta uma solucéo
bastante vidvel tendo em conta a tecnologia a disposi¢ao nos dias de hoje, enquanto que a meta
100% renovavel sera possivel com o recurso a novas medidas de eficiéncia energética, o que
levard a uma diminui¢do do consumo, e com o auxilio de técnicas mais eficientes aplicadas nas
centrais de producdo de energia solar.

Foi publicado um estudo semelhante em 2011, desta vez tendo em conta o Sistema
elétrico da Crodcia [4]. Neste caso, embora a independéncia total de combustiveis fésseis ndo
tenha sido alcancada, devido a sua importancia em varios sectores de atividade, os resultados
obtidos em relacdo a diminuicdo das emissbes de gases de efeitos de estufa, relacionados com o
aumento da producdo de energia proveniente de fontes renovaveis, que chegou a corresponder a
74,8% da energia total produzida, foram bastante promissores.

Outro estudo realizado foi o planeamento dos primeiros passos de uma Irlanda
“renovavel” [5]. De acordo com o artigo referido, existem varios métodos para que tal seja
possivel, tais como a reducdo na energia necessaria com medidas de aumento de eficiéncia
energética e uma implementacdo correta de tecnologias renovaveis. O estudo alerta para a
necessidade de uma analise de alternativas antes da realizacdo de grandes reformas que possam
comprometer o sistema elétrico Irlandés.

Pode-se assim definir o EnergyPLAN como uma ferramenta capaz de otimizar os
sistemas de energia com recurso ao funcionamento técnico dos seus diversos componentes, com
0 objetivo de reduzir as restricbes financeiras presentes em cenarios estabelecidos, com base
numa analise de alternativas tendo em conta uma perspetiva futura.

De seguida sdo apresentadas algumas razdes para e decisdo final em relacdo a escolha da
ferramenta.

e O software pode ser utilizado de forma gratuita;
e A sua utilizacdo é relativamente simples e o periodo de formacdo pode variar entre
alguns dias alguns meses, dependendo do grau de exigéncia, precisdao e complexidade.

De forma a facilitar a sua aprendizagem, séo disponibilizados varios exercicios de treino.

e Permite uma integracdo em larga escala de diferentes combinagdes de energia de origem
renovavel,;

e A esmagadora maioria das publicagbes no ambito da simulacdo energética com
integracdo de fontes renovaveis recorreram ao EnergyPLAN para a respetiva modelagédo

do sistema energético. Tal facto é importante ndo sé pelas conclusbes positivas obtidas
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nesses mesmo artigos ja mencionados, mas também pela maior facilidade em encontrar a

informacao adequada ao objetivo proposto.
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4. Simulacéo do Sistema Elétrico Portugués

Neste capitulo é apresentada a simulacéo energética do Sistema Elétrico Portugués com
recurso ao EnergyPLAN, para o seu cenario atual. O cenario considerado é descrito de acordo
com os critérios adotados e é feita uma analise dos resultados obtidos com a ferramenta
mencionada.

As metas nacionais e europeias relacionadas com o aumento da integracdo de energias
renovaveis no planeamento energético leva a elaboragdo de cenérios de estudo que consistem na
simulacdo do sistema energeético atual para posterior comparagdo com outros cenarios de estudo
que englobem uma maior percentagem de recursos renovaveis na producdo energética. Nesse
sentido, o presente capitulo consiste na elaboracdo de uma simula¢do de um cenario energético
que seja 0 mais representativo possivel do Sistema Energético presente em Portugal Continental,
durante o ano de 2016, com recurso ao programa EnergyPLAN, tendo em vista uma andlise
técnica e uma perspectiva econémica, relacionada com a dependéncia energética e emissdes de

dioxido de carbono.

4.1 Sistema Elétrico Atual

O primeiro cenario elaborado consiste num modelo fiel ao atual sistema energético
existente em Portugal Continental, no ano de 2016. Trata-se assim de um modelo de referencia
que servira de base aos cenarios seguintes.

O software necessita de receber como input uma distribuicdo horaria com um total de
8784 valores ao longo de um ano para os parametros de calculo, nomeadamente consumo e
geracdo por fonte, para cada hora do ano. As 8784 coincidem com o numero de horas de 2016,
que € um ano bissexto. No entanto, o programa s6 aceita ficheiros de distribuicdo com 8784
entradas para a elaboracdo de qualquer cenério. O facto de serem consideradas mais 24 horas na
distribuicdo de cenarios correspondentes a anos ndo bissextos ndo altera os resultados de saida de
forma significativa [34].

Estas distribuicbes foram elaboradas com recurso aos diagramas de carga
disponibilizados pela REN, onde é possivel obter os valores do consumo total, da geracéo por
tipo de central ou o racio importacdo/exportacdo para cada quarto de hora do dia. A prépria REN
publicou tambem informacéo relativa aos dados técnicos de 2016 [24], de onde foi tambem
possivel retirar informacdo relacionada com a capacidade instalada em cada tipo de central,

assim como informacao relacionada com as redes de transporte.
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Com base na informacéao recolhida, Portugal apresentou, no ano de 2016, um consumo
anual de 49,269 TWh. (Menu Electricity Demand - Figura 4) [24].
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Figura 4 — Menu Electricity Demand

No que ao sistema electroprodutor diz respeito, os respetivos valores de poténcia
instalada podem ser retirados dos relatorios de Dados Técnicos da REN [24]. Assim a poténcia
instalada nas Centrais Termoelétricas que utilizam carvdo é de 1756 MW enquanto que a
poténcia instalada das centrais que utilizam gas natural com recurso a ciclo combinado perfaz
um total de 3829 MW. A capacidade das centrais a biomassa sem cogeracao é de 262 MW. Ja no
que diz respeito as centrais que recorrem a processos de cogeracdo, o sistema electroprodutor
nacional possui 828 MW de poténcia instalada que utiliza gas natural e 353 MW que utiliza
biomassa.

E necessario ter em conta as diferencas de eficiéncia entre as centrais termoelétricas que
utilizam gas natural com ciclo combinado e as centrais termoelétricas que recorrem a gas e a
processos de cogeragdo. Uma vez que a analise dos resultados se baseia numa analise elétrica,
ndo é necessario considerar a eficiéncia energética do ciclo térmico nas centrais que recorrem a
cogeracdo. Desta forma, e assumindo os valores tipicos de rendimento de uma Central
Termoelétrica de ciclo combinado (58%) e de uma Central Termoelétrica que funciona com
ciclo simples (33%) foi possivel diferenciar os dois tipos de centrais que recorrem a gas natural
como matéria prima para producdo de eletricidade. Para o caso das centrais que utilizam
biomassa, foi realizada uma andlise semelhante, uma vez que existem centrais que utilizam

processos de cogeracao.
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Assim, foi definida uma eficiéncia de 35% para as centrais, a biomassa sem cogeracao e

33% para a centrais a biomassa com cogeracao, uma vez que o ciclo térmico ndo € considerado.

Foi entdo introduzida na entrada PP1 (Menu Supply — Heat and Electricity —Figura 5) a

capacidade total de producdo, 7088 MW com uma eficiéncia de 46,6 %. Esta eficiéncia foi

calculada através de uma meédia pesada pela poténcia instalada, da eficiéncia de cada tipo de

central, tendo em conta as diferencas de eficiéncia mencionadas.
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Figura 5 — Menu Heat and Electricity
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No menu Electricity Only, pode ser introduzida informacédo relativa as hidricas com

albufeiras, nomeadamente em relacdo a capacidade instalada, producdo anual, armazenamento,

bombagem e eficiéncia, mas também toda a informagéo relacionada com as diversas fontes de

geracao renovavel, nomeadamente a poténcia instalada e valores de producdo. Esta informacao

foi retirada e calculada dos diagramas de carga e Dados Técnicos da REN [24]. O respectivo

menu e valores considerados podem ser observados na Figura 6.
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Figura 6 — Menu Electricity Only

A Tabela 2 apresenta os valores considerados para a poténcia instalada e eficiéncia para as

centrais termoelétricas.

Tabela 2 — Poténcia instalada e eficiéncia para as Centrais Termoelétricas instaladas em Portugal

Centrais Termoelétricas Poténcia (MW) | Eficiéncia
Carvéo 1756 33%
Gés Natural de Ciclo Combinado 3829 58%
Gas Natural de Ciclo Simples 828 33%
Biomassa sem cogeragdo 262 35%
Biomassa com cogeracgéo 353 33%
Outras fontes sem cogeragédo 13 33%
Outras fontes com cogeragao 47 33%

A producdo total com origem em recursos hidricos, nomeadamente da Hidrica com
Albufeira, Hidrica Fio-de-Agua e Mini-Hidrica em Regime Especial, foi de 15,41 TWh no ano
de 2016. No que diz respeito a poténcia instalada, a Grande Hidrica com Albufeira deteve um
total de 4074 MW, com 2437 MW de capacidade de bombagem, com uma eficiéncia de 90%. E
possivel obter a percentagem de armazenamento total das albufeiras em cada dia do ano com as
informacdes didrias da REN, pelo que se pode calcular a quantidade de energia maxima que
pode ser armazenada, sendo esta 3206 GWh. Foram criadas duas entradas River Hydro, onde foi
incluida a capacidade instalada da Hidrica Fio de Agua e da Mini-Hidrica, 2448 MW e 423 MW,
respetivamente. Com recurso aos dados de produgdo em Regime Ordinario e em Regime

Especial, disponibilizados pela REN, foi calculada a sua distribuicdo horaria para todas as horas
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do ano. A energia Eo6lica detinha 5046 MW enquanto que a fotovoltaica 439 MW. A capacidade
das linhas de interligac6es com Espanha foi de 3000 MW em ambos 0s sentidos.

A informacéo relativa a producdo de origem renovavel e a distribuicdo anual de cada a
fonte intermitente, calculada para cada hora do ano, foi colocada também no menu Electricity
Only. Cada um dos valores de poténcia inseridos no programa necessitam de um ficheiro de
texto que contenha a respetiva distribuicdo da producdo com recurso a cada uma das fontes
energéticas. Essa informacdo € disponibilizada pela REN através de um ficheiro de Excel para
cada dia do ano que contém a distribuigdo relativa a producdo de eletricidade para cada quarto de
hora do dia. Para que o software aceite um ficheiro de texto foi necessério realizar o calculo
individual da média dos quatro quartos de hora, de cada hora, de forma a obter o valor final para
cada hora do ano. Desta forma, os resultados obtidos devem ser o mais proximo possivel dos
valores reais registados para o ano de 2016.

A Tabela 3 apresenta os dados relativos ao consumo e poténcia instalada no Sistema
Elétrico Portugués. Na Figura 7 esta apresentada a proporcao das fontes energéticas relativas a
poténcia instalada. A poténcia instalada de origem renovavel é de 67 %, enquanto que a restante
percentagem recorre a combustiveis fésseis. De acordo com célculos efetuados pelo software,
foram produzidos 30,82 TWh com recurso a fontes renovaveis durante o ano de 2016, o que

totaliza aproximadamente 62,5 % do consumo total anual.

Tabela 3 — Dados relativos ao consumo e a poténcia instalada no Sistema Elétrico Portugués

Consumo Anual 49,2 TWh/ano
Capacidade de Bombagem 2437 MW
Eficiéncia da Bombagem 80%
Armazenamento Maximo em Albufeira 3206 GWh
Poténcia Instalada das centrais Hidricas com Albufeira 4074 MW
Eficiéncia das centrais Hidricas com Albufeira 90%

Poténcia instalada das centrais Mini-Hidricas (PRE) 423 MW
Poténcia Eodlica instalada 5046 MW
Poténcia Fotovoltaica instalada 439 MW
Poténcia Instalada das Centrais Hidricas de Fio de Agua | 2448 MW
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Capacidade Instalada (MW)

B Hidrica com Albufeira (21%)
Hidrica Fio de Agua (13%)
i Edlica (26%)
i Fotovaltaica (2%)
' B Carvio (9%)
i Gas Natural (23,7%)
Biomassa (3%)
-

i Qutros (0,3%)
Mini-Hidrica (2%)

Figura 7 — Percentagens de poténcia instalada

4.2 Resultados

Depois de obtidos os valores de producdo mensal calculados pelo EnergyPLAN, foi
realizada uma comparacdo com os valores de producdo reais, disponibilizados pelo Centro de
Informacdo da REN [25]. De forma a avaliar a fidelidade do sistema, foi calculada a
percentagem de divergéncia entre a geracdo de energia anual calculada pelo programa e a
geracdo de energia anual real, mas também da producdo proveniente de cada fonte renovavel. A
comparacdo do consumo pode ser observada na Tabela 4. A Figura 8 mostra uma comparacao

gréfica.
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Figura 8 — Comparacdo entre a geracao energética mensal real de 2016 e a geragdo mensal calculada pelo EnergyPLAN
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Tabela 4 — Comparagédo entre os valores mensais de consumo energético real e calculado pelo EnergyPLAN

X Real EnergyPLAN

Més (GWh) (GWh)
Janeiro 4413 4408
Fevereiro 4205 4221
Marco 4344 4359
Abril 3981 3966
Maio 3866 3862
Junho 3859 3854
Julho 4254 4257
Agosto 4022 4020
Setembro 3988 3981
Outubro 3931 3925
Novembro 4081 4082
Dezembro 4324 4323
Total Anual 49268 49258
Divergéncia (%0) 0,02 %

A divergéncia entre o consumo real e calculado pelo EnergyPLAN foi calculada com
recurso a comparagdo da soma dos consumos mensais, tendo o resultado sido praticamente nulo.
A divergéncia de producdo de cada fonte renovavel também foi calculada tendo em conta a
geracao mensal, pelo que os resultados obtidos foram de 0,05%, 0,2%, 0,3%, - 5% e - 5%, para a
producdo Edlica, Fotovoltaica, Mini-Hidrica em Regime Especial, Hidrica Fio de Agua e Grande
Hidrica com Albufeira, respetivamente. O Anexo 2 apresenta uma comparacdo mais detalhada
relativamente & producdo renovével.

Apdbs a comparacao entre os dados relativos ao consumo real, assim como a producao
energética associada a cada uma das fontes renovaveis, com os respetivos valores calculados
pelo EnergyPLAN, verifica-se uma divergéncia muito baixa para todos os casos. Essa pequena
divergéncia esta associada aos arredondamentos que podem acorrer na criacdo dos diversos
ficheiros de distribuicdo energética, mas também aos que ocorrem no processo de célculo
efetuado pelo programa. Assim, a ferramenta permitiu a constru¢do de uma simulagéo fiel ao
sistema elétrico portugués, pelo que os seguintes cenarios de simulagéo terdo este mesmo cenario

como referéncia, servindo assim de base para as alterac6es futuras.
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5. Simulacao de Cenarios Futuros

No quinto capitulo foram elaborados quatro cenario que foram simulados pelo
EnergyPLAN, sendo os cendrios baseados em previsfes relacionadas com o aumento do
aproveitamento renovavel do Sistema Elétrico. Assim, os cenarios simulados possuem uma
percentagem crescente de consumo energético proveniente da producdo com recurso a fontes
renovaveis, e uma reducao de producgdo proveniente de combustiveis fosseis.

Os valores de consumo anual para cada um dos cenérios foram estimados de acordo com
a revisao do PNAER de 2020. As estratégias elaboradas no ambito do cumprimento das metas do
programa tiveram em conta a recessao econdémica que Portugal atravessou, devido a grave crise
econdmica. Durante a crise, verificou-se uma reducdo significativa do consumo até ao ano de
2015 de 2015 a 2016 foi registado um aumento pouco significativo do consumo. Como o cenario
de referencia corresponde ao ano de 2016, foi considerado um crescimento linear tanto para o
cenario de 2020, como para 0s restantes cenarios [26]. Esse crescimento foi de aproximadamente
0,5 TWh por ano.

Na Tabela 5 pode ser observada a evolugdo percentual de geracdo proveniente de fontes
renovaveis em funcdo do aumento da poténcia instalada no Sistema Elétrico Portugués, desde do
cenario de referéncia, elaborado anteriormente, até um cenario 100% renovavel, previsto para o
ano de 2040.

Tabela 5 — Evolugdo do consumo, poténcia instalada e produgao renovavel para os cinco cenarios elaborados

Ano 2016 | 2020 | 2025 | 2030 | 2040
Consumo (TWh) 49,27 | 51,32 | 53,88 | 56,44 | 61,55
Eodlica (MW) 5046 | 5476 | 6120 | 6765 | 7800

Hidrica com Albufeira (MW) | 4078 | 6057 | 6157 | 7370 | 7557
Hidrica Fio de Agua (MW) 2448 | 2448 | 2448 | 3000 | 3400

Mini-Hidrica (MW) 423 423 423 600 850
Fotovoltaica (MW) 439 740 1628 | 3900 | 6990
Biomassa (MW) 615 679 679 679 950
Producéo Renovéavel (TWh) | 30,75 | 35,55 | 39,59 | 48,2 66,27
% Producdo Renovavel 62,4% | 69,3% | 76,6% | 89,8% | 107,7%

Na Figura 9 pode ser observada a evolugdo da poténcia instalada em cada fonte
renovavel. Os pormenores da elaboracdo dos quatro cenarios estdo descritos nas seccdes 5.1, 5.2,
5.3 e 5.4, para os cenarios de 2020, 2025, 2030 e 2040, respetivamente. O Anexo 3 apresenta 0s

gréaficos da evolucdo da producdo renovavel de cada fonte ao longo dos cenarios.
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Figura 9 — Evolucéo da poténcia instalada de origem renovavel para os cinco cendrios elaborados

5.1 Cenario para 2020

O segundo cenario, projetado para o ano de 2020, tem como referéncia os valores
apresentados pela revisdo do PNAER, que visa propor linhas orientadoras no que diz respeito as
energias renovaveis, assentando em principios como a reducdo da dependéncia energética do
pais e apontando para uma maior sustentabilidade do sistema energético. Essa mesma revisdo foi
efetuada em 2012, devido a contextos macroeconémicos, nomeadamente devido a reducdo do
consumo, excesso de oferta e restricdes no financiamento, relacionado com a crise que Portugal
atravessou.

As previsoes realizadas em 2010 apontavam para um aumento do consumo de energia de
forma gradual até 2020. No entanto, devido a conjuntura econémica, aconteceu exatamente o
oposto, ou seja, 0 consumo decresceu gradualmente e so foi verificado um ligeiro aumento no
ano de 2015 [26]. Assim, o0s incentivos recentes a construcdo de centrais, quer em meios
baseados em fontes de energia renovavel, quer em centrais de ciclo combinado a gas natural,
conduziram a um desequilibrio entre a capacidade total de producéo e o consumo de energia. No
entanto, a aposta nas fontes de energia renovavel ndo deve ser descontinuada.

A versdo do documento publicado ndo retne toda a informacdo necesséaria @ modulagéo
do novo cenario, pelo que foi necessario estimar alguns dados com recurso a calculos baseados
no cenario de referencia [26].

De acordo com a revisdo do PNAER, a previsdo da procura de energia para 2020 é de
51,32 TWh, sendo assim ligeiramente superior a procura registada em 2016. Para 0 mesmo ano,

foi também prevista uma capacidade instalada total de origem renovavel de 15.823 MW. Esse
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mesmo aumento deriva da instalagdo de mais 5.056 MW de centrais de origem renovavel, entre
os anos de 2011 e 2020. Assim, foi necessario ter em conta a poténcia instalada no cenario de
referencia, uma vez que grande parte dessa poténcia foi instalada entre 2010 e 2016. Verificou-se
assim uma previsdo de um aumento de capacidade de 1.979 MW para a Grande Hidrica com
Albufeira, 301 MW para a produgdo Fotovoltaica, 430 para produgdo Edlica e 64 MW de
Biomassa com Cogeracéo, face ao cenario correspondente ao ano de 2016 [27].

Com o aumento da capacidade que recorre a Biomassa, foi considerado que metade da
poténcia que recorre a Carvdo em 2016 ja foi desativada. Foi necesséario alterar a eficiéncia da
Entrada PP1, uma vez que se aumentou a percentagem de Biomassa com Cogeragdo e que se
decresceu a percentagem de Carvdo que, por consequéncia, vai fazer variar o rendimento
conjunto das centrais. A factor de correcdo da geracao renovavel foi devidamente ajustado para
manter a geracdo proporcional ao aumento da capacidade instalada. Esta também previsto um
aumento da capacidade de bombagem para 3.950 MW, assim como um aumento da capacidade
da interligacdo com Espanha de 3.000 MW para 3.200 MW [29].

No que as fontes de energia diz respeito, a capacidade instalada de origem renovavel
prevista € de 71%, face aos 67% do cenario anterior. Da geracdo total anual, 35,95 TWh provém
de geracdo renovavel, o que contabiliza aproximadamente 70% de todo o consumo de 2020. A

Figura 10 apresenta a proporcao de geracdo proveniente das diversas fontes renovaveis.

Geracdo Anual de Origem Renovavel
35,95 TWh

i 28% Hidrica com Albufeira
i 6% Biomassa

37% Edlica
i 22% Hidrica Fio de Agua

‘ i 4% Mini-Hidrica
4% Fotovoltaica

Figura 10 — Proporgao das diversas fontes energéticas relativas a geragéo de energia de origem renovavel em 2020 — 69,3 % do
consumo anual

5.2 Cenario para 2025
O seguinte cenario de simulagdo baseia-se numa perspetiva de evolucdo do Sector
Electroprodutor Portugués para 2025. Devido a auséncia de grande parte das varidveis

necessarias para a simulagéo, foi necessario assumir a maioria dos dados com base nos objetivos
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energeéticos a longo prazo, nomeadamente o aumento da geragdo elétrica proveniente de fontes
renovaveis [28]. O crescimento do consumo energético foi calculado seguindo a linearidade do
crescimento previsto na revisdo do PNAER, pelo que foi assumido um valor anual de
53,88 TWh.

Assim, para além do aumento da procura de energia, é esperada uma alguma aposta nas
tecnologias renovaveis relacionadas com o sector Hidrico e Eo6lico. No entanto, a maior aposta é
esperada na geracdo Fotovoltaica, pois devido a reducdo de custo e ao baixo potencial
aproveitado atualmente, espera-se que esta seja a tecnologia responsavel pela maior parte dos
investimentos energeéticos a longo prazo. Em relagdo a Biomassa, ndo estd previsto um aumento
significativo, pelo que o valor do cenario anterior serd& mantido constante. Esta previsto um
aumento da capacidade de bombagem das Albufeiras para um total de 5050 MW. A capacidade
da grande Hidrica com Albufeira apresentou um crescimento de 500 MW, totalizando um total
de 6557 MW. A aposta nas fontes intermitentes e a redugdo da poténcia disponibilizada pelas
Centrais Termoelétricas deve ser acompanhada de um aumento da capacidade Hidrica, de forma
a preencher os intervalos de producao renovavel reduzida, ou mesmo nula.

A medida que a implementacio de poténcia proveniente de fontes renovéaveis se torna
mais significativa, os valores de exportacdo tém tendéncia para aumentarem, devido aos periodos
de elevada geracdo. Essa geracdo em excesso nao é totalmente aproveitada e ndo pode ser
armazenada na totalidade nas albufeiras. Nesse sentido, é importante que o sistema consiga
realizar trocas com o exterior, de forma a escoar a energia em excesso. A capacidade de
interligacdo instalada manteve-se no 3200 MW, conforme as previsdes dos relatdrios da REN
[29].

Tal estd também alinhado com a posicdo defendida pela APREN, que apresenta uma
aposta crescente nas tecnologias Eolica e Fotovoltaica [28], com um aumento de
aproximadamente 11% de producdo proveniente de geradores edlicos e um aumento para
aproximadamente o dobro ou o triplo de producéo fotovoltaica, face ao ano de 2020. De forma a
garantir uma percentagem mais significativa de geracao renovavel, foram tambem considerados
aumentos de 320 MW para a Hidrica Fio de Agua e de 87 MW para a Mini-Hidrica, totalizando
assim 2750 MW e 510 MW de poténcia instalada, respetivamente.

De acordo que estas exigéncias de producdo, foi ajustada a poténcia instalada, assim
como o seu factor de carga. Assim, o terceiro cenario possui uma producdo de aproximadamente
14,78 TWh de origem edlica e 2,90 TWh de origem fotovoltaica, com uma poténcia instalada de
6.120 MW e 1.628 MW, respetivamente.

Quanto as Centrais Termoelétricas, foi assumido que, em 2025, ja ndo vao existir centrais

a carvao em operacdo em Portugal. Assim, a capacidade existente de 1.756 MW, considerada no
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cenario de referéncia, foi retirada a capacidade total das centrais e a eficiéncia conjunta foi
novamente calculada com base numa média pesada das poténcias instaladas das centrais que
recorrem a Gas Natural e a Biomassa, que se mantiveram idénticas as dos cenarios anterior.

Com estas alteracOes € esperada uma maior percentagem de energia de origem renovavel.
Do consumo anual de 53,88 TWh, uma percentagem de 76,6% provém de fontes renovaveis. As
proporcdes de geracdo proveniente das diversas fontes renovaveis podem ser observadas na

Figura 11.

Geragdo Anual de Origem Renovavel
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Figura 11 — Proporgdo das diversas fontes energéticas relativas a geragdo de origem renovavel em 2025 — 72,4% do consumo
anual

5.3 Cenario para 2030

Tal como no cenério anterior, a elaboracdo de um cenario para 2030 baseou-se sobretudo
no aumento da producdo Eolica e Fotovoltaica e na desativacdo de alguma da poténcia instalada
das Centrais Termoelétricas. A producdo que utiliza Cogeracdo Fossil ndo apresenta alteracfes
significativas, assim como a produc¢do Hidrica.

De acordo com o Relatorio da Seguranca de Abastecimento da DGEG, o Sector Elétrico
Portugués devera ser capaz de realizar uma melhor conjugacdo entre a capacidade de geracdo
gue provém de recursos renovaveis e a procura total de energia. Foi entdo tido em conta um
aumento de 500 MW da capacidade da Hidrica com Albufeira e um aumento da quantidade
disponivel de 4gua em reservatorio de armazenamento e de producdo por bombagem de 1.294
GWh, totalizando 7.057 MW de poténcia instalada e uma capacidade de armazenamento de
4.500 GWh, respetivamente [29].
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Os valores do consumo anual deverdo acompanhar o crescimento linear considerado para
0s cenarios anteriores, pelo que foi assumido um valor de 56,44 TWh. Devido ao novo
investimento na tecnologia Edlica e Fotovoltaica, a producéo prevista é de 16,33 TWh e de 6,96
TWh, respetivamente. Devido a inexisténcia de carvdo como matéria prima para producao de
eletricidade e devido a reducdo de aproximadamente 45% de utilizacdo de gas a ciclo
combinado, foi necessario voltar a calcular os valores de poténcia instalada, assim como da
eficiéncia conjunta das centrais em operacdo através de uma média pesada das eficiéncias dos
diferentes tipos de centrais, conforme realizado durante a elaboragdo de cenérios posteriores.

O cenario elaborado permite a obtencdo de uma maior percentagem da de geracdo de
energia de origem renovavel. O aumento da capacidade e da producdo renovavel e a reducdo da
utilizacdo de quantidades consideraveis de combustiveis fosseis permitem uma geracdo com
aproximadamente 89,8% de renovaveis. As propor¢Oes de geracdo proveniente das diversas
fontes renovaveis estdo representadas na Figura 12.

Geragdo Anual de Origem Renovavel
50,66 TWh

i 26% Hidrica com Albufeira
& 5% Biomassa

32% Edlica
& 29% Hidrica Fio de Agua

Ty « 4% Mini-Hidrica
14% Fotovoltaica

Figura 12 — Proporgdo das diversas fontes energéticas relativas a geragdo de energia de origem renovavel em 2030 — 85,1% do
consumo total

5.4 Cenario para 2040

O quinto e ultimo cenario foi elaborado com a finalidade de assegurar uma geracao
elétrica 100% renovavel e capaz de satisfazer o consumo total portugués no ano de 2040.

O aumento da procura energética teve em conta a linearidade considerada anteriormente,
pelo que foi estimado um valor de 61,55 TWh. O total de geracdo prevista proveniente de
tecnologia Fotovoltaica e Eolica é de aproximadamente 12,47 TWh e 18,83 TWh,
respetivamente. Neste cendrio, todas a centrais elétricas que recorrem a carvao, gas natural e

outros combustiveis fosseis foram desativadas, existindo apenas 950 MW de poténcia instalada
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que recorre a Biomassa como matéria prima. De forma a continuar a garantir a geracao elétrica
nas horas de baixa producéo renovavel, € fundamental assegurar um maior aproveitamento dos
recursos hidricos, nomeadamente da hidrica com capacidade de armazenamento em Albufeira
com recurso a bombagem hidroelétrica, pelo que foi utilizado o seu potencial méximo. Caso
contrério, a intermiténcia da elevada percentagem de geracdo ir4 causar importagdes

significativas. A proporc¢do da geracao renovavel é apresentada na Figura 13.

Geracdo Anual de Origem Renovavel
64,26 TWh

i 249% Hidrica com Albufeira
& 7% Biomassa

29% Eodlica
‘ & 17% Hidrica Fio de Agua
& 4% Mini-Hidrica

19% Fotovoltaica

Figura 13 — Proporcdo das diferentes fontes energéticas relativas a geracao de energia em 2040

5.5 Emissdes de Dioxido de Carbono

Foi realizada uma comparacdo ambiental entre os cinco cenarios elaborados, de acordo
com as quantidades de dioxido de carbono emitidas por unidade de combustivel féssil queimada,
estipuladas por defeito pelo EnergyPLAN, apresentadas na Tabela 6. As emissdes relacionadas
com a queima de biomassa ndo foram consideradas, uma vez que a absorc¢do de dioxido de
carbono por processos naturais da propria planta acabara por compensar esse valor de forma

significativa.
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Tabela 6 — Quantidade de emissdes por unidade de combustivel fossil

Combustivel | CO2 (kg / GJ)
Carvéo 95

Gas Natural 56,7
Diesel 74

A Figure 14 apresenta uma comparacdo grafica dos cinco cenarios. A quantidade de
emissdes mencionadas refere-se as emissdes associadas a geracdo de energia elétrica, nao
contabilizando emissdes relacionadas com outras areas, como a industria ou os transportes. As
reducbes sdo muito significativas, mas devem ser acompanhadas com redugdes também na area

dos transportes e na industria, de forma a cumprir os protocolos internacionais.
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Figure 14 — Evolugao das Emissdes de CO2 ao longo dos cenérios elaborados
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6. Analise de Estabilidade do Sistema

Quando ha uma elevada percentagem de geracdo proveniente de fontes renovaveis ha
problemas para assegurar a fiabilidade sistema, devido & variabilidade de produgdo que ocorre
durante o ano, ndo sendo assim possivel encontrar uma conjugacao perfeita entre as diferentes
tecnologias. Existem tecnologias que sdo despachaveis, como a biomassa e as hidricas, mas a
pouca capacidade instalada em centrais de biomassa nédo é suficiente para garantir a satisfacdo da
procura nas horas de reduzida producdo renovavel e sdo centrais de reduzida flexibilidade. A
producdo da Grande Hidrica com Albufeira, apesar do crescimento consideravel ao longo dos
cenarios, nao consegue assegurar a base minima de geracdo necessaria nas horas de menor
geracdao das fontes intermitentes.

Hé& assim a necessidade de importacdes elevadas, para assegurar 0 consumo nas horas de
baixa geracdo. O mesmo ocorre relativamente as exportacoes, que tém tendéncia para aumentar,
uma vez que existe geracdo excessiva nas horas mais favoraveis a geracao renovavel. Assim,
seria necessaria uma capacidade de interligacdes bastante elevada e haver complementaridade de
recursos relativamente a Espanha, o que ndo acontece devido a semelhanca de recursos. Surge
assim a necessidade de recorrer a sistemas de armazenamento de energia, capazes de armazenar
a energia de origem renovavel que é produzida em excesso nas horas mais favoraveis, de forma a
continuar a satisfazer a procura nas horas de geracdo mais reduzida.

O EnergyPLAN permite avaliar as exportacfes e importacdes de energia através da
introducdo de uma capacidade de interligacdo valida tanto para o total de energia importada
como para o total de energia exportada. Durante a elaboracdo dos cenarios, a capacidade de
interligagdo considerada teve como base a informagdo do Relatério de Monitorizacdo da
Seguranca de Abastecimento do Sistema Elétrico Nacional [29]. A capacidade de interligacédo
tem o propdsito de oferecer a capacidade ao sistema de gerir 0 aumento da geracdo renovavel,
permitindo assim a realizacdo de trocas energéticas com Espanha, consoante as necessidades de
ambos 0s paises, trazendo beneficios ndo s6 para o abastecimento energetico nacional, como
também possiveis beneficios econdmicos.

No que a energia exportada diz respeito, o software utilizado faz uma distin¢ao entre dois
tipos de energia:

e EEEP (Exportable Excess Electricity Production) — Trata-se do total de energia que

pode efetivamente ser exportada, devido a capacidade suficiente das linhas de

interligacdo com o exterior;
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e CEEP (Critical Excess Electricity Production) — Trata-se do total de energia em
excesso face a procura que fica retida no sistema, devido a inexisténcia de capacidade
de interligacéo suficiente.

Enquanto a EEEP pode fazer parte do projeto de elaboracdo do modelo energético, se
alguns dos objetivos tiverem em conta a troca de energia com outros sistemas, a CEEP nédo
oferece beneficio algum, sendo energia desperdicada, que na pratica, poderd até originar o
colapso do sistema.

A Tabela 7 apresenta os valores de importacGes e exportacdes, a EEEP e CEEP, a
capacidade das linhas de transmissdo e as percentagens de importacdo e exportacdo face a
procura e a geracdo de energia respetivamente. E possivel observar o aumento das exportagoes
ao longo dos cenarios, resultado da aposta em geracéo renovavel, devido aos picos de producéo.
Com o0 aumento progressivo da procura, o valor da importacdo anual aumenta de forma mais
lenta, devido as necessidades de poténcia de base durante as horas de reduzida producéo
renovavel. Os aumentos de importacdes e exportacdes sdo mais significativos no quinto cenério,
que possui a maior procura energética e uma geragdo 100% renovavel.

E também possivel observar uma pequena quantidade de energia que ndo consegue ser
exportada, devido a falta de capacidade de interligacdo do sistema, que ndo € suficiente para
exportar toda a producdo em excesso. E importante referir que, apesar dos trés primeiros
cenarios simulados apresentarem valores nulos de importagdes, 0 mesmo podera ndo acontecer
na realidade, uma vez que a andlise técnica do EnergyPLAN s considera a necessidade de
importar se ndo existirem recursos energéticos suficientes. Na pratica, a gestdo economica do
préprio sistema pode levar a situacdes de importacdo, mesmo em situacdes em que seria possivel

aumentar a geracdo por parte das Centrais Termoelétricas.

Tabela 7 — Grandezas relativas as importacoes e exportagdes dos cendrios elaborados

Cenério Importacgdes Exportacgdes EEEP | CEEP | ImportacBes | Exportagbes | Cap. Transmissdo
(TWh) (TWh) (TWh) | (TWh) (%) (%) (MW)
2016 0 2,04 2,04 0 0% 3,98 % 3000
2020 0 2,31 2,31 0 0% 431 % 3000
2025 0 3,52 3,52 0 0% 6,13 % 3200
2030 0,15 5,90 5,90 0 0,27 % 9,46 % 3200
2040 5,90 8,60 7,50 1,10 9,59 % 13,38 % 3200

6.1 Trocas de energia com o exterior

A REN e a REE tém em marcha projetos que possibilitardo uma capacidade de

interligacdo entre Portugal e Espanha superior aos 3000 MW, em ambos os sentidos, de forma a
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aumentar as trocas comercias entre os paises [29]. Nesse sentido, é possivel concluir que a
prioridade energética portuguesa ndo deverad passar pela tentativa de assegurar internamente a
totalidade da gestdo do sistema. Pelo contrario, o sistema elétrico devera ser capaz de participar
no mercado europeu de eletricidade, movido ndo apenas pela necessidade de obter ou despachar
energia nas horas de menor ou maior geracdo, mas também de forma a alcancar possiveis
beneficios econémicos. E certo que, pelo menos numa fase inicial, Portugal n4o tera as mesmas
vantagens dos paises localizados no centro da Europa, que deverdo ser capazes de participar no
mercado de forma mais competitiva devido a proximidade entre paises vizinhos, diferente
distribuicdo de fontes intermitentes e as tecnologias adoptadas no seu proprio sistema elétrico.

O software utilizado permite a elaboracdo de uma analise econémica que por tem por
base uma distribuicdo de pregos relacionados com as horas de importacdo e exportacdo. No
entanto, como uma determinacdo precisa dos mesmos esta sujeita a uma verificacdo frequente
dos custos baseados na lei da oferta e da procura, dependendo também da variacdo da geracdo e
do consumo em Espanha (e ndo, numa simples repeticdo dos precos passados), foi feita apenas
uma andlise dos valores das importacBes e exportacdo para o cenario de 2040. Em funcdo da
procura anual, o software privilegia a realizacdo de trocas com o exterior face a utilizacdo do
Unico sistema de armazenamento presente no cenario, nomeadamente a utilizacdo da bombagem,
desde de que a capacidade estipulada de interligacdo o permita [35]. Ou seja, a EEEP néo € vista
como energia que deva ser armazenada, mas sim como representando um possivel beneficio
econdmico através da sua exportacao.

A Figura 15 apresenta uma comparacdo entre os valores calculados de importacfes e
exportacdes mensais para 0 cenario de 2040. E possivel observar uma maior quantidade de
exportacBGes durante a primeira metade do ano, devido a elevada quantidade de poténcia edlica

instalada e a maior predominancia de vento nesta fase do ano.

35



1400 A /
1000

§ 800 \
; 600 \

200 \/A\J/ NN ——

Jan . Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez

emmw[mportagdes esswExportacoes

Figura 15 — ImportacGes e Exportagdes de 2040

A Figura 16 apresenta a oscilacdo da producéo edlica durante todo o ano de 2040, sendo

visivel a maior predominancia de valores elevados de geracdo durantes os primeiros meses do

ano. Nesta figura também se pode observar as grandes oscilagcdes de geracdo, que sdo também a

causa principal das necessidades de importacdo até Maio, pois tais importacdes sao

maioritariamente causadas pela necessidade de compensar quedas bruscas de producdo eolica

durante algumas horas.
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Figura 16 — Producéo e6lica em MW por hora durante 2040
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A partir de Maio, é possivel observar um equilibrio entre os valores de importagéo e
exportacdo, devido a elevada capacidade fotovoltaica instalada e ao consequente aumento de

producdo. A producdo fotovoltaica é apresentada na Figura 17.
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Figura 17 — Producéo Fotovoltaica em MW por hora durante 2040

Contudo, verificou-se um aumento dos valores de importacdo apés Maio, devido a maior
dependéncia do sistema elétrico da producdo fotovoltaica, que atinge o0s seus picos de produgéo
durante as horas de maior disposicdo solar, tendo uma producdo mais reduzida durante as
restantes horas e nula durante a noite. A producdo e6lica sofreu um decrescimento acentuado
devido a menor disponibilidade de vento a partir do inicio de Junho, diminuindo os picos de
producdo e consequentemente, a energia produzida em excesso.

Os problemas relacionados com as horas de reduzida producdo edlica e fotovoltaica
poderiam ser minimizados com investimento na Hidrica com Albufeira, nomeadamente ao nivel
da capacidade de bombagem e em reservatorios de armazenamento de agua. No entanto, o
potencial hidrico portugués é de 15 TWh/ano, pelo que ndo foram considerados valores de
producdo superiores com recurso a Hidrica com Albufeira, tendo em conta que em 2040 estara ja
atingido o seu potencial de geracdo. A outra solucdo passaria pelo aumento da capacidade das
Centrais Termoelétricas que recorrem a biomassa. No entanto, esse aumento estaria dependente
da aprovacdo de medidas de producdo de biomassa florestal, dada a necessidade de elevadas
guantidades de biomassa que seria necessaria para preencher os vazios de intermiténcia
renovavel e esse aumento seria sempre muito limitado, face as necessidades. Assim, surge como
principal opcéo a adogdo de tecnologias de armazenamento em larga escala, nomeadamente de

baterias.
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6.2 Sistema de Armazenamento A

O EnergyPLAN permite fazer uma simulagdo bésica de um sistema de armazenamento
de energia elétrica. No menu Balancing and Storage existem algumas possibilidades associadas
ao controlo das transferéncias de energia com o exterior e a estabilidade do sistema elétrico. A
simulacdo do sistema de armazenamento tem em conta os valores de poténcia de bombagem e
poténcia da turbina, associadas a transferéncia de energia entre o sistema elétrico e uma
capacidade de armazenamento estipulada, mas tais parametros podem ser utilizados para
qualquer tecnologia de armazenamento, substituindo a poténcia de bombagem e da turbina pela
poténcia de carga e descarga.

As ferramentas de armazenamento disponiveis no EnergyPLAN permitem apenas
controlar a quantidade de energia que ndo pode ser exportada (CEEP), favorecendo trocas de
energia com sistemas elétricos externos [35]. Se o objetivo for reduzir o CEEP em pequenas
quantidades, o processo de bombagem das Albufeiras seria suficiente. No entanto, a ferramenta
disponivel no meu Balancing and Storage permite a modelacdo de diversas tecnologias como
baterias ou sistemas de ar comprimido, uma vez que permite controlar a capacidade de carga e
descarga, assim como 0s respetivos rendimentos dos processos e a capacidade de
armazenamento.

Para o cenario de 2040, foi criado o modelo de um sistema de bateria de ides de litio
capaz de armazenar a capacidade em excesso que ndo pode ser exportada, para que fosse
aproveitada para consumo. As principais caracteristicas que justificaram a escolha desta
tecnologia foram o seu elevado rendimento e a perspetiva de evolucdo do seu desempenho
(nomeadamente a vida util) e custos [36]. Os dados técnicos para a criacdo do sistema de
armazenamento do cenario de 2040 tiveram como base 0 exemplo da construcdo de 8 unidades
de sistemas de armazenamento de baterias de iGes para a rede nacional do Reino Unido [31]
assim como outros projetos mas com uma capacidade menos significativa, sendo adoptado um
racio de 4 entre a capacidade total de armazenamento e a poténcia do conjunto das baterias de
i0es de litio [32][33]. A simulacéo foi realizada tendo em conta o decréscimo significativo do
custo por unidade de energia esperado das baterias de ides de litio para os proximos anos [34]. O
projeto do sistema de armazenamento foi elaborado tendo em conta a analise da simulacdo do
aproveitamento de um sistema de armazenamento de elevada capacidade por parte do sistema
elétrico. De acordo com esse aproveitamento, séo entdo dados os valores maximos de capacidade
a considerar de forma a aproveitar toda a CEEP.

Foi assim simulado um conjunto de baterias de 90,5 GW com uma capacidade de
armazenamento de 362 GWh e um rendimento ciclico de 93,5%. A Figura 18 apresenta as

variaveis introduzidas para 0 modelo do sistema de armazenamento.
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Electricity Storage

Capacities Efficiencies Fuel Ratio ) Storage Capacity
Pump/Compressor 20500 1 382 Gwh
Turbine 90500 0,93 0
Allovy for simultaneous operation of turbine and pump: Yes

*| Fuel ratio = fuel input / electic output (for CAES technologies or similar)

Electricity
storage
system

b

r

Figura 18 — Menu Balancing and Storage

A Figura 19 apresenta os valores médios mensais da carga e descarga das baterias. Os

1,10 TWh de energia, cuja capacidade de interligagdo ndo permitiu que fossem exportados,

foram armazenados pelo conjunto de baterias e reintroduzidos no sistema elétrico conforme

apresentado na Figura 19
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Figura 19 — Carga e descarga mensal das baterias de ides de litio

A quantidade de energia armazenada ao longo do ano foi toda reintroduzida no sistema,

através do processo de carga e descarga das baterias. A oscilagdo do excesso de energia €

superior na primeira metade do ano devido as flutuagdes de geracdo edlica, associadas a sua

intermiténcia. A Tabela 8 apresenta uma comparagdo entre as importacOes e exportacdes

anteriores e posteriores a implementacao do sistema de armazenamento, assim como o valor de

CEEP anterior. E possivel observar a variagio entre os valores de importacio e exportacio a

medida que a CEEP varia.

Tabela 8 — Comparagao entre trocas energéticas sem e com Sistema de Armazenamento

2040 Importa¢des (TWh) | Exportagbes (TWh) | CEEP (TWh)
Sem Armazenamento | 5,90 8,60 1,10
Com Armazenamento | 5,04 7,50 0

39



Nos meses de predominancia de geracdo eolica, € mais visivel a diminuicdo das
exportacGes e das importagdes, devido ao armazenamento da CEEP. A partir do fim de Julho, o
valor das importacdes é superior ao valor das exportacdes e ndo ha CEEP, pelo que os valores de
importacéo e exportagcdo acompanham os valores obtidos antes da implementagéo do sistema de
armazenamento. Assim, o efeito do conjunto de baterias foi notorio nos meses de maior geragdo
edlica, permitindo um controlo eficaz no aproveitamento da energia em excesso para a
diminuicdo das importacGes. De notar também que o Sistema Elétrico s6 necessitou de realizar
importacGes significativas no més de Junho, um més depois do que aconteceria sem o sistema de
baterias. Tal deveu-se ao aumento de descarga que ocorreu em Maio, devido a elevada
quantidade de energia armazenada durante a primeira metade do ano, como pode ser observado

na Figura 20.
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Figura 20 — Evolucéo das trocas energéticas sem e com o Sistema de Armazenamento

No que aos custos diz respeito, as previsdes de evolugdo do custo de um sistema de
baterias de ides de litio, ja com a eletrénica de poténcia associada ao seu funcionamento, podem
ser observadas na Error! Reference source not found.. As previsdes de custo medio para 2040
apontam para um decréscimo superior a 50% face custo atual por kWh de armazenamento, pelo
que foi tido em conta o custo de 250 USD/kWh (219 €/kWh) [33].

40



Battery System Capital
Cost (3kWh)

2015 2025 2035 2045

Figura 21 — Previsdo de evolugao de custos de sistemas de baterias de ides de litio

Com o armazenamento considerado de 362 GWh, o sistema de baterias tera um custo
total de 78,7 mil milhGes de euros. De forma a calcular o custo por unidade de energia
armazenada foi tida em conta a esperanca média de vida do conjunto de baterias, assim como a
energia total armazenada durante o ano. Considerando um tempo de vida util de 20 anos
(atendendo que na maioria dos dias a profundidade de descarga serd baixa) para o conjunto de
baterias de ibes de litio [36] e o valor de energia anual armazenada de 1,03 TWh/ano, calculado
multiplicando a CEEP pela eficiéncia ciclica (total de energia reintroduzida no sistema), foi

efetuado o célculo de acordo com a formula (1).

Custo Total do Investimento (l)

Custo KWh =
Armazenado Anos de Vida X Energia Anual Armazenada

O custo por kWh armazenado foi assim de 3,8 €/kWh. Se for realizada uma comparacéo
com o preco médio da energia atualmente no MIBEL (entre 0,03 e 0,10€/kWh), é possivel
concluir que este sistema de armazenamento, projetado de forma a aproveitar toda a CEEP para
consumo energético, ndo apresenta viabilidade economica. Trata-se de um sistema que foi
elaborado a pensar na absor¢cdo dos maiores picos de geracdo em excesso, associados a
variabilidade da geracdo renovavel. No entanto, esses valores de pico ocorrem com pouca
frequéncia, criando um subaproveitamento muito significativo da capacidade de armazenamento
total, tornando o custo da energia armazenada muito elevado. O facto do funcionamento do

sistema de armazenamento s6 ser mais notdrio na primeira metade do ano também contribui para
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o elevado custo de energia armazenada, uma vez que a sua capacidade ndo € aproveitada nos

meses seguintes.

6.3 Sistema de Armazenamento B

Devido ao elevado custo do sistema de armazenamento analisado anteriormente, foi
considerado outro sistema de armazenamento que visa aproveitar grande parte dos valores
médios da CEEP, mas ndo a sua totalidade, de forma a apresentar um custo de operacdo mais
reduzido. Para tal, procedeu-se ao refor¢o da capacidade de interligagdo em 600 MW de forma a
reduzir os valores maximos da CEEP. A Tabela 9 mostra os valores de importacdo, exportacéo e
CEEP as capacidades de interligacdo de 3200 MW e 3800 MW.

Tabela 9 - Comparac&o entre trocas de energia com reforco de linhas

Capacidade de interligagdo (MW) | Importac6es (TWh) | Exportagdes (TWh) | CEEP (TWh)
3200 5,90 8,60 1,10
3800 5,88 8,71 0,63

Com este reforco, a CEEP decresceu para 0,63 TWh. Para obter os valores médios de
energia armazenada a colocar na capacidade de armazenamento do novo sistema, foi simulado
um sistema de muito elevada capacidade, de forma a avaliar o valor médio armazenado durante
todo o ano, tendo-se obtido um valor médio de 18,2 GWh. Tendo em conta o racio de 4 entre a
capacidade de armazenamento e a poténcia considerado no Sistema de Armazenamento A, foi
entdo elaborado um sistema de armazenamento constituido por um conjunto de bateria de iGes de
litio com uma poténcia de 4.550 MW, uma capacidade de armazenamento de 18,2 GWh e uma
eficiéncia ciclica de 93,5% (Figura 22). O investimento total do sistema de armazenamento foi
de 3,96 mil milhdes de euros.

Electricity Storage Electricity

storage
Pump/Compressar 4350 1 18.2 Ghwh system

Turbine 4550 0,935 0 I

Capacities Efficiencies Fuel R atio ™) Storage Capacity

Allow for simultaneous operation of turbine and pump: Yes

“I Fuel ratio = fuel input # electric output (for CAES technologies or zimilar]

Figura 22 — Menu Balancing and Storage para o segundo sistema de armazenamento

As alteracOes das importacoes, exportacdes e CEEP podem ser observadas na Tabela 10.
O sistema de armazenamento permitir diminuir a CEEP em cerca de 64% e ajustar os valores das

importacdes e exportagoes.
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Tabela 10 - Comparacéo das trocas energéticas para o segundo Sistema de Armazenamento

Cenério ImportacGes Exportacdes CEEP Capacidade de
Interligacdo
Sem Armazenamento 5,88 8,71 0,63 3800
Com Armazenamento 5,67 8,31 0,23 3800

A Figura 23 apresenta a evolugéo das trocas de energia.
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Figura 23 — Evolucéo das trocas energéticas para o segundo Sistema de Armazenamento

E possivel observar uma variacdo de trocas de energia menos significativa do que a

das baterias ndo permite elevados niveis de carga, como pode ser observado na Figura 24.

observada no primeiro sistema de armazenamento, devido a capacidade de armazenamento

muito inferior. A necessidade de descarga de energia e a baixa capacidade de armazenamento
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Figura 24 — Carga e Descarga para o segundo Sistema de Armazenamento

No calculo do custo total do sistema, é necessario ter em conta o investimento na 600
MW no reforgo das interligagOes, que permitiu escoar 0,47 TWh de energia em excesso. Foi
assumido um valor de 20,5 milhdes de euros por GW, com base no valor médio do custo do
projeto promovido pela REN e pela REE [24]. Tendo em conta os 600 MW de reforco das
linhas, o custo médio calculado foi de 12,3 milhdes de euros. O calculo foi realizado através da
formula (2).

Custo k WhArmazenad_o .
Custo Investimentormazenamento + Custo Investimentoeriigacio

(2)

"~ Vida Utilx (Energia Anual Armazenada + Energia Exportada Adicional)

Assumido uma vida atil de 20 anos, uma energia exportada adicional de 110 GWh/ano
(Tabela ) e uma energia anual armazenada de 370 GWh/ano, calculada através do produto da
eficiéncia do conjunto de baterias e a quantidade de CEEP absorvida, o custo calculado foi de
0,41€/kWh. A solucdo de armazenamento conseguiu assim reduzir uma quantidade muito
significativa de CEEP, mas mesmo assim néo se apresenta como uma solucéo viavel do ponto de
vista economico.

O investimento no reforgo da interligagdo representa apenas 0,27%, quando comparado
com o custo total de investimento, e permite escoar o dobro da CEEP, garantindo mais seguranga
ao sistema. No entanto, ndo interfere no aproveitamento da CEEP por parte do Sistema Elétrico,

pois o controlo da CEEP para aproveitamento energético s6 € possivel com sistemas de
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armazenamento, no sentido em que aproveitam a energia produzida internamente para cobrir as
necessidades de importacdes. No entanto, os sistemas de armazenamento simulados néo
apresentaram vantagens econémicas.

Um reforgo superior das interligagOes seria fundamental para satisfazer as necessidades
de procura energética e de realizar beneficios econdmicos com a exportacdo. No entanto,
Espanha, a semelhanca de muitos paises europeus, ndo apresenta solucdes para a gestdo de
intermiténcia complementares a rede Portuguesa, pelo que vao ser necessarios investimentos no

reforgo substancial das interligacdes com Franca, abrindo o mercado ibérico ao resto da Europa.
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7. Conclusao e Trabalhos Futuros

7.1 Conclusao

A dependéncia energética baseada na importacdo de combustiveis fosseis e 0s problemas
ambientais associados ao seu aproveitamento tém levado a uma crescente aposta na geracao de
energia baseada em fontes renovaveis. Esse investimento, apesar de fomentar o aproveitamento
energeético de cada pais e de contribuir para o cumprimento de metas ambientais, traz problemas
relacionados com a impossibilidade de controlar totalmente a producgdo renovavel devido a sua
imprevisibilidade, tornando importante a implementacdo de medidas que visam ajustar a procura
energética as variacbes de producdo. A rapida evolucdo das tecnologias associadas a geracao
renovavel e a sua crescente implementacdo nos sistemas elétricos realca ainda mais a
importancia da elaboracdo de previsdes do seu impacto futuro. Essas previsOes deverdo ser
realizadas com base em simulacGes do Sistema Elétrico de forma a avaliar os seus impactos
técnicos e econdémicos. Para tal, poderdo ser utilizadas ferramentas de modelacdo como o
EnergyPLAN, utilizada no desenvolvimento desta dissertacdo, e que demonstrou elevada
flexibilidade na simulacéo dos sistemas e na analise do seu comportamento técnico, econémico e
ambiental.

As simulac@es realizadas para 0s cinco cenarios temporais permitem uma analise técnica
do comportamento do Sistema Elétrico em funcdo da penetracdo considerada de geracdo
renovavel e das necessidades do consumo. Foi possivel observar o aumento percentual da
geracdo renovavel e a retirada gradual de funcionamento das Centrais Termoelétricas que
recorrem a combustivel fésseis, como o carvdo e o gas natural. Contudo, com o aumento da
geracdo renovavel, foi também possivel analisar os problemas associados a intermiténcia das
fontes renovaveis, nomeadamente a necessidade de exportar energia nos periodos de maior
producdo e renovavel e de importar energia nos periodos de geracdo renovavel reduzida e
insuficiente capacidade de producdo das Centrais Termoelétricas.

Apesar de um dos factores mais vantajosos da oposta na geracdo renovavel ser a
autossuficiéncia energética de um Sistema Elétrico, baseando a geracdo nos seus proprios
recursos energéticos, as importagdes de energia sdo uma necessidade para assegurar o equilibrio
entre a oferta e a procura. No entanto, € necessario fazer uma comparacdo entre a energia
efetivamente importada por parte de um sistema com elevada percentagem de geracéo renovavel
e a quantidade de combustiveis fosseis que é necessario comprar para produzir uma determinada
guantidade de energia sem problemas de intermiténcia. A primeiro cenario elaborado,

representativo do Sistema Elétrico que operou em 2016, registou um producdo de 22,43 TWh
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proveniente das Centrais Termoelétricas. Dessa producdo total, apenas 1,94 TWh foram
produzidos a partir de Biomassa, sendo os restantes 20,49 TWh produzidos a partir de
combustiveis fosseis importados e sujeitos a uma variabilidade de custo imprevisivel, assim
como a emissédo de GEE.

As hidricas reversiveis conseguem oferecer equilibrio ao Sistema Elétrico que opera
atualmente. No entanto, 0 aumento das importacfes que acompanha a geracdo 100% renovavel
podera oferecer novas exigéncias que, devido a pouca margem de evolucdo técnica, necessidade
de disponibilidade hidrica e de espago, os sistemas de bombagem hidroelétrica ndo oferecem
todas a garantias. Adicionalmente, o potencial para aumentar a capacidade hidrica reversivel é
limitado. Assim, € necessario considerar outas solugdes, nomeadamente a utilizacdo de sistemas
de armazenamento. Foi assim também simulada a utilizacdo de sistemas armazenamento, com
recurso a baterias de ides de litio, com o objetivo de assegurar a fiabilidade e equilibrio entre a
oferta e a procura no sistema.

O primeiro sistema de armazenamento em larga escala simulado para o cenario 100%
renovavel demonstrou a capacidade de controlar a energia em excesso de forma a diminuir as
necessidades de importacdes. Tratou-se de um sistema com uma poténcia de 90,5 GW, com uma
capacidade de armazenamento de 362 GWh e com um custo de investimento estimado de 78,7
mil milhdes de euros. Apesar de ter demonstrado um funcionamento muito eficiente do ponto de
vista técnico, ndo demonstrou um funcionamento viavel do ponto de visto economico, tendo em
conta a durabilidade do sistema e quantidade total de energia armazenada durante o ano.

A necessidade de um sistema com uma elevada capacidade de armazenamento, capaz de
absorver os picos de maior geracao renovavel, foi a causa de um sistema subaproveitado, devido
a predominancia de geracdo eolica. A geracdo edlica apresenta elevados picos de geracdo
durante a primeira metade do ano e é responsavel pela maior parte das exportacdes, preenchendo
grande parte da energia armazenada pelo sistema. No entanto, a queda de producdo eélica
durante a segunda metade do ano criou a necessidade de importacdes, esgotando a energia
armazenada, que passou a ter um papel muito menos significativo. A elevada discrepancia entre
a capacidade utilizada pelo sistema durante os picos de geracdo eolica e a capacidade utilizada
na segunda metade do ano tornou o sistema inviavel economicamente. Assim, 0s sistemas de
armazenamento constituidos por baterias deverdo ter caracteristicas especificas com base nos
objetivos que pretendem atingir em termos de energia armazenada, de forma a aproveitarem a
sua capacidade de armazenamento durante maior tempo possivel, apresentado melhor
viabilidade econdmica.

No segundo sistema de armazenamento, foi simulado um sistema com uma capacidade

muito inferior, tendo por base os valores médios da exportacdo em excesso anual. O sistema
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possui uma poténcia de 4.550 MW e uma capacidade de armazenamento de 18,2 GWh, pelo que
mesmo neste caso a capacidade necessaria € muito elevada. Foi realizado também um reforgo
das interligacGes com o exterior de 600 MW, o que totalizou 3.800 MW de capacidade em
ambos os sentidos, que permitiu o escoamento da CEEP, sendo parte da restante reintroduzida no
Sistema Elétrico. O investimento total do sistema de armazenamento foi de 3,96 mil milhdes de
euros, enquanto que o reforco das interligacdes teve um investimento estimado de 12,8 milhdes
de euros. O efeito na relacdo entre importaces e exportacdes foi menos significativo face ao
sistema simulado anteriormente, devido a menor capacidade instalada. De toda a reducdo da
CEEP, 36,36% deveu-se ao sistema de armazenamento e 42,73% ao reforgo de capacidade de
interligacdo. A solucdo de armazenamento, apesar de apresentar um custo por unidade de energia
muito inferior ao sistema simulado anteriormente, continua a ndo apresentar viabilidade
econOdmica, sendo o reforco de interligagdo um investimento muito menor, se o objetivo for
apenas os beneficios econdmicos da exportacao de energia, e ndo o aproveitamento dessa mesma
energia para periodos de geracdo renovavel mais baixa.

O investimento na capacidade de interligacdo com o exterior tem potencial para assegurar
beneficios econémicos. O phase-out nuclear de alguns paises europeus e 0 pouco investimento
de alguns paises para o cumprimento das metas associadas ao aumento geracdo renovavel trara
oportunidades a Portugal de transferir producdo em excesso para o resto de Europa. No entanto,
devido ao isolamento comercial de energia do mercado ibérico, serd necessario um reforco
substancial nas interligacGes entre Espanha e Franca, para que Portugal consiga aproveitar o seu

potencial de geracdo renovavel.

7.1 Trabalhos Futuros

O planeamento energético assume um papel cada vez mais importante devido as
crescentes alteracdes tanto em tecnologias de producao renovavel, desenvolvimento de sistemas
de armazenamento e a necessidade de avaliar rentabilidade econémica dos investimentos e das
trocas comerciais. A criacdo de simulacOes de sistemas de energia deve ser realizada com
frequéncia permitindo prever os resultados tecnicos e economicos dos investimentos de geracao
renovavel com menor margem de erro possivel. O investimento em tecnologia renovavel devera
ser acompanhado de uma analise dos beneficios econdmicos do potencial de exportagédo
renovavel nacional. Assim, serd importante realizar simulagfes de cenérios futuros tendo em
conta ndo sé as previsdes de capacidade renovavel instalada e respetiva producdo, mas também
o0s custos de funcionamento dos varios tipos de Centrais Termoelétricas, 0s custos associados a

competitividade no mercado de importagbes e exportacdes e 0s custos associados ao
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investimento em diferentes sistemas de armazenamento, de forma a permitir uma melhor
avaliacdo do mix de geracdo adotado, com o objetivo de assegurar a fiabilidade do Sistema
Elétrico ao menor custo possivel.

A simulagdo de cendrios futuros devera tambeém ter em conta os avangos realizados nos
mecanismos de controlo de energia, nomeadamente nos sistemas de armazenamento baseados
nas baterias de ides de litio, simulados nesta dissertacdo, mas também em baterias de sddio-
enxofre, baterias de fluxo de redox de vanadio (VRB) e em sistemas de ar comprimido (CAES),
que deverdo ser alvo de uma analise técnica e econdmica, em funcdo dos objetivos especificos
que o seu investimento pretende cumprir. Adicionalmente, deverdo ser avaliados sistemas com
dimenséo diferente, associados a op¢des distintas relativas a expansdo das interligacdes. Outra
opcao importante para considerar no futuro é a avaliacdo do impacto de medidas de gestdo da
procura, capazes de adaptar a procura aos periodos de maior geracéo renovavel.

O EnergyPLAN ndo permite apenas a simulacdo de sistemas elétricos, mas também
simulacdes baseada tanto na procura de energia elétrica, como nos consumos associados a
energia térmica proveniente dos processos de ciclo combinado das Centrais Termoelétricas, da
producdo Solar Térmica ou da queima de residuos, dispondo também da capacidade de
simulacdo de sistemas de armazenamento de calor e de sistemas de arrefecimento. O software
permite também a simulacdo dos consumos associados ao sector do transporte, possibilitando
uma analise de sistemas de transporte baseados em gas ou hidrogénio, e da tecnologia Vehicle to
Grid, permitindo também uma andlise de custos detalhada com base na rentabilidade das
tecnologias implementadas e da movimentacdo do mercado de energia. Assim, 0S projetos
futuros deverdo basear-se num maior aproveitamento das possibilidades de ferramenta, tendo em

conta o comportamento atual do sistema energético global e ndo apenas do sistema elétrico.
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ANnexos

Anexo 1 — Ferramentas para elaboracéo de modelos energéticos.

MESSAGE

e Fundadores — International Institute for Applied System Analysis (IIASA) Austria 1980;

e Obijetivos gerais — Analisar cenarios;

e Objetivos especificos — Procura e oferta de energia, e impactos ambientais. O objetivo

passa por planeamento de expansdo de geracdo, analise de uso final, anélise de politica
ambiental e politica de investimento;

e Premissas — Descricdo pormenorizada da utilizacdo final de energia e das tecnologias
associadas as energias renovaveis;

e Top-Down vs. Bottom-up — Bottom-up;

e Metodologia — Otimizacéo;

e Abordagem matematica — Programacao dinamica;

e Cobertura geografica — Local e nacional;

e Cobertura sectorial — Sector energético;

e Horizonte temporal — Curto, médio e longo prazo;

e Requisitos de dados — Quantitativos, monetarios e desagregados.

LEAP

e Fundadores — Stockholm Environmental Institute Bonton, USA

e Obijetivos gerais — Exploracdo e analise cenarios;

e Objetivos especificos — Procura, oferta, impactos ambientais. Abordagem integrada, onde

0 objetivo passa pela analise de politica energética, analise de politica ambiental,
avaliacdo de uso de terra e biomassa, andlise de projetos de pré-investimento,
planeamento integrado de energia e analise completa do ciclo de combustivel. Aplicavel
aos paises industrializados, bem como aos paises em desenvolvimento.

e Premissas — Do lado da procura, abrange um elevado grau de endogeneizagéo e descri¢do
de todos os sectores da economia. Do lado da oferta permite uma descricdo simples das
utilizacdes finais e das tecnologias de fornecimento, incluindo renovaveis.

e Top-Down vs. Bottom-up — Bottom-up;
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e Metodologia — Econométrica ou macroeconomica na procura e simulacdo no
fornecimento;

e Abordagem matemética — N&o disponivel;

e Cobertura geogréfica — Local, nacional, regional e global;

e Cobertura sectorial — Todos os sectores;

e Horizonte temporal — Médio e longo prazo;

e Requisitos de dados — Quantitativos, monetarios, agregados e desagregados;

MARKAL/TIMES

e Fundadores — International Energy Agency (IAE)/ETAP;

e Obijetivos gerais — Analisar cendrios;

e Objetivos especificos — Fornecimento de energia com restricdes. Inclui a analise e o

planeamento da orientacdo de energia para determinados objetivos através de uma
abordagem de menor custo;

e Premissas — Baixo grau de endogeneizacdo. Foca-se apenas no sector energético e na
descricdo detalhada do uso e final de energia e das tecnologias renovaveis.

e Top-Down vs. Bottom-up — Bottom-up;

e Metodologia — Modelos de optimizacéo;

e Abordagem matematica — Programacdo dinamica e programacao linear;

e Cobertura geogréfica — Local e nacional;

e Cobertura sectorial — Sector energético;

e Horizonte temporal — Médio e longo prazo;

e Requisitos de dados — Quantitativos, monetarios e desagregados.

PRIMES

e Fundadores — National Technical University (Atenas) 1994

e Objetivos gerais — Analisar cenarios e prever o futuro;

e Objetivos especificos — Desenvolvimento de modelos de procura e de oferta

e Premissas — Nao disponivel;

e Top-Down vs. Bottom-up — N&o disponivel

e Metodologia — Modelos de optimizacao;
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e Abordagem matematica — N&o disponivel;

e Cobertura geogréfica — Local e nacional e regional;

e Cobertura sectorial — N&o disponivel;

e Horizonte temporal — Médio e longo prazo;

e Requisitos de dados — N&o disponivel

RETscreen

e Fundadores — CEDRL/Natural Resources Canada 1996

e Obijetivos gerais — Analisar cendrios;

e Objetivos especificos — Fornecimento de energia, especialmente com recurso a

tecnologias associadas as energias renovaveis;
e Premissas — Descricdo detalhada das tecnologias de fornecimento para a expansdo das
unidades geracéo;

e Top-Down vs. Bottom-up — Bottom-up;

e Metodologia — Spreadsheet/Toolbox;

e Abordagem matemética — N&o disponivel;

e Cobertura geografica — Local e nacional;

e Cobertura sectorial — Sector energético;

e Horizonte temporal — N&o disponivel;

e Requisitos de dados — Quantitativos, monetarios e desagregados.
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Anexo 2 — Producéao por Fonte para 2016
Producdo Eolica em 2016
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Figura 25 — Comparacéo entre a producdo e6lica real e calculada pelo EnergyPLAN

Tabela 7 — Producdo Edlica mensal real e calculada pelo EnergyPLAN — Divergéncia

R Real EnergyPLAN

Més (GWh) (GWh)
Janeiro 1416 1461
Fevereiro 1530 1586
Marco 1192 1202
Abril 1141 1151
Maio 936 921,8
Junho 799 777,6
Julho 762 741
Agosto 830 799,8
Setembro 647 613,4
Outubro 714 688,2
Novembro 1156 1166
Dezembro 1067 1077
Total Anual 12190 12184
Divergéncia (%) -0,05%

57



Producéo Fotovoltaica em 2016
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Figura 26 — Comparacéo entre a producdo fotovoltaica real e calculada pelo EnergyPLAN

Tabela 8 — Producdo Fotovoltaica real e calculada pelo EnergyPLAN — Divergéncia

X Real EnergyPLAN

Més (GWh) (GWh)
Janeiro 33 31,25
Fevereiro 45 43,15
Marco 66 66,22
Abril 68 67,68
Maio 75 72,17
Junho 88 89,28
Julho 93 92,26
Agosto 88 90,77
Setembro 78 81,36
QOutubro 58 58,03
Novembro 44 44,64
Dezembro 46 46,87
Total Anual 782 783,68
Divergéncia (%) 0,2%
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Producdo em Regime Especial com recurso a Mini-Hidrica em 2016
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Figura 27 — Comparacéo entre a produ¢do em PRE com recurso a Mini-Hidrica real e calculada pelo EnergyPLAN

Tabela 9 — Produgdo com recurso & Mini-Hidrica real e calculada — Divergéncia

X Real EnergyPLAN
Més (GWh) (GWh)

Janeiro 222 236,6
Fevereiro 213 2325
Marco 191 193,4
Abril 222 240,5
Maio 203 211,3
Junho 93 77,76
Julho 33 25,3
Agosto 19 14,14
Setembro 17 12,24
Outubro 18 12,65
Novembro 43 34,56
Dezembro 59 46,13
Total Anual 1333 1337
Divergéncia (%) 0,3%




Produc&o com recurso a Hidrica Fio de Agua em 2016

1400
1200
1000
800
600
400
200
0

GWh

Jan Fev Mar Apr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez

esg==Producio Real de Hidricas Fio de Agua
ell=Producio Calculada de Hidricas Fio de Agua

Figura 28 — Comparaco entre a produc&o com recurso a Hidrica Fio de Agua real e calculada pelo EnergyPLAN

Tabela 10 — Producéo com recurso a Hidrica Fio de Agua real e calculada — Divergéncia

X Real EnergyPLAN

Més (GWh) (GWh)
Janeiro 1010 1026
Fevereiro 1099 1120
Marco 1014 989,5
Abril 1257 1205
Maio 1251 1199
Junho 504 4493
Julho 315 275,3
Agosto 308 267,84
Setembro 307 268,6
Outubro 394 348,9
Novembro 322 284.4
Dezembro 382 339,3
Total Anual 8163 7773
Divergéncia (%) 5%
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Producéo com recurso a grande Hidrica com Albufeira em 2016
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Figura 29 — Comparacéo entre a producéo com recurso a Hidrica com Albufeira real e calculada pelo EnergyPLAN

Tabela 11 — Produgdo com recurso & Hidrica com Albufeira real e calculada — Divergéncia

R Real EnergyPLAN
Més (GWh) (GWh)

Janeiro 971 880,9
Fevereiro 1072 978,6
Marco 769 719,5
Abril 1032 984,2
Maio 840 814,7
Junho 430 421,2
Julho 336 328,9
Agosto 291 285,7
Setembro 377 366,5
Outubro 342 335,5
Novembro 352 347
Dezembro 325 317,7
Total Anual 7137 6780
Divergéncia (%) | - 5,26%




Anexo 3 — Producéo renovavel dos cenarios futuros

Producdo Eodlica
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Figura 30 — Producéo Edlica Futura
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Figura 31 — Producéo Fotovoltaica Futura
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Producéo da Mini-Hidrica
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Figura 32 — Produgdo Futura da Mini-Hidrica

Producéo da Hidrica fio de Agua
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Figura 33 — Produg&o Futura da Hidrica Fio de Agua
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Producdo da Hidrica com Albufeira
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Figura 34 — Producdo Futura da Hidrica com Albufeira
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