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Resumo

Tendo em conta o contexto mundial e Europeu, parece ser inevitavel um aumento muito significativo
da componente renovavel no mix de producdo eléctrica. Alguns estudos apontam para um cenario de
producéo eléctrica sem quaisquer emissdes de gases com efeito de estufa (GEE), o que implica uma
percentagem muito importante (80% ou mais) da componente renovavel.

O armazenamento de electricidade é uma componente essencial para este novo paradigma de energia
sustentavel, muito baseado em renovaveis e em producéo propria como a microgeragao, ja que permite
resolver o seu elevado grau de intermiténcia, pois armazena nas horas de vazio, para posteriormente
ser utilizada nas horas de pico, ou seja, quando 0s recursos (ex: solar e edlico) ndo estao disponiveis.
Nesta dissertacdo sdo estudados dois cenarios de armazenamento de energia eléctrica, um cenario que
considera um tecto de 50% de emissdes de GEE em 2050 face ao nivel de emissdes registado em 1990
e outro gque considera uma componente importante de producdo descentralizada de energia. Estes
cenarios foram caracterizados e trabalhados até 2050 com recurso ao modelo de optimizagdo
TIMES_PT.

Em cada cenério sdo analisados os resultados de producdo e consumo de energia eléctrica, simulados
pelo modelo TIMES_PT, de modo a que se consiga perceber qual o potencial de armazenamento
existente e qual a gama de tecnologias de armazenamento possiveis de ser utilizadas.

Como esperado, foi possivel concluir-se que o melhor periodo para o armazenamento de energia
eléctrica € o nocturno, sendo a melhor aplicacdo da electricidade armazenada nas alturas de pico
energético do consumo. Nas estacBes de Outono, Primavera e Inverno o armazenamento de energia
eléctrica é feito em baixa tensdo, sendo no Verdo feito em média tenséo.

As tecnologias mais promissoras para este armazenamento num regime de producdo descentralizado,
face a producdo de pico sdo as baterias de chumbo &cido, as baterias de NaS e as flow battery
Vanadium redox, que possibilitam percentagens de armazenamento de 13%, 8%, 20% e 22% para o

Outono, Primavera, Veréo e Inverno, respectivamente.

Termos Chave: Armazenamento de energia, Cendarios Energéticos, Energia Eléctrica, Tecnologias de
Armazenamento.
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Abstract

Considering the European and worldwide context, it seemed inevitable a significant increase of the
renewable component, in the mix of electrical production. Some studies point out to a scenario of
electrical production without any greenhouse gas emissions, which implies a very important
percentage (80% or more) of the renewable component.

The storage of electrical power is an essential component to this new paradigm of sustainable energy,
a lot based on renewable and in self production as is the microgeneration, that allows solving its high
level of intermittence, as it stores in empty hours, so it is used afterwards in peak hours, in other
words, when the resources (i.e: solar and wind) are not available.

In this dissertation two electrical energy storage scenarios are studied, one scenario which considers a
ceiling of 50% of emission ceiling of GEE in 2050 facing the level of emissions registered in 1990
and another one which considers an important component of an uncentralized production of energy.
These scenarios where characterized and worked on until 2050 resourcing to the optimization model
TIMES_PT.

In each scenario the results of consumption and production of electrical energy are studied, simulated
by the TIMES_PT model, in a way that one can understand what the existing storage potential is and
what the spectrum of storage technology is of possible use.

As expected, it was possible to conclude that the best period for electrical energy storage is at night,
the best option for application of this stored energy being in hours of energetic peak. In Autumn,
Spring and Winter the storage of electrical energy is done in low tension, being done in mid tension in
the Summer

The most promising technologies for this kind of storage are lead-acid batteries, NaS batteries and
Vanadium redox flow batteries, which enable storage percentages of 13%, 8%, 20% and 22% for

Autumn, Spring, Summer and Winter, respectively.

Keywords: Energy Storage, Energetic Scenarios, Electrical energy, Storage Technologies.
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1. Introducéo

Tendo em conta o contexto mundial e Europeu, parece ser inevitavel um aumento muito significativo
da componente renovavel no mix de producéo eléctrica. Alguns estudos apontam para um cenario de
producdo eléctrica sem quaisquer emissdes de gases com efeito de estufa, o que implica uma
percentagem muito importante (80% ou mais) da componente renovavel.

A energia renovavel é uma chave tecnoldgica na ajuda para a reducdo das emissdes de CO,. A
Agéncia Internacional de Energia estima um cenario em que as energias renovaveis poderiam
contribuir com uma reducdo das emissGes provenientes da queima de recursos fosseis, em 21% até
2050.

A electricidade, ao contrério de outros vectores de energia, s6 pode ser armazenada em grandes
quantidades em raras circunstancias e sempre noutras formas, tais como, quimica, mecanica, potencial
ou em energia térmica. Como consequéncia, o fornecimento de electricidade e a sua procura devem
estar simultaneamente equilibrados. A necessidade de garantir o fornecimento de electricidade que
corresponde a procura coloca elevados desafios no ambito das opgbes de energias renovaveis, como a
edlica e a solar, cuja oferta depende fortemente da época do ano, da hora do dia e das condi¢des
climaticas.

O armazenamento de electricidade é uma componente essencial para este novo paradigma de energia
sustentavel, muito baseado em renovaveis, e em produgdo propria como a microgeracdo, que permite
resolver o seu elevado grau de intermiténcia, pois armazena nas horas de vazio, para posteriormente
ser utilizada nas horas de pico, ou seja, quando os recursos (ex: solar e eblico) ndo estdo disponiveis.

O armazenamento de energia eléctrica é uma das principais formas para resolver a principal lacuna das
energias renovaveis — as intermiténcias na rede eléctrica. Estas sdo provocadas pela intermiténcia dos
recursos renovaveis, pois a sua disponibilidade ndo € constante, como acontece com 0S recursos
fésseis. Tanto a energia edlica, como a energia solar, estdo completamente dependentes dos recursos
naturais existentes no meio em que estdo inseridas. A velocidade do vento ndo é constante ao longo do
dia, tal como de noite nédo existe radiacdo disponivel para alimentar os painéis solares.

E esta instabilidade da producdo que nfo permite equacionar a independéncia da energia obtida por
fontes renovaveis em relacdo a obtida por recursos fosseis, surgindo assim a oportunidade de
evidenciar o armazenamento de energia eléctrica como um método eficaz para ultrapassar as
intermiténcias da rede eléctrica.

As necessidades energéticas sdo cada vez maiores e consequentemente a procura de energia,
nomeadamente de electricidade, ndo péara de crescer. As tecnologias de armazenamento estdo em
franco desenvolvimento, de modo a conseguirem ter aplicacbes a longo termo e um desempenho

dindmica adequada as necessidades requeridas. Assim, é possivel melhorar o balango entre a procura e



a oferta, de modo a facilitar a penetragdo dos recursos renovaveis e a apurar a flexibilidade e a
eficiéncia da rede de distribuicdo de energia eléctrica.

Esta dissertacdo pretende estudar o potencial de electricidade armazendvel em Portugal, no longo
prazo. Através do modelo TIMES_PT, foram obtidos cenérios de producdo e consumos de energia
eléctrica divididos, respectivamente, por fonte e sector em alta, média e baixa tensdo. Atraves dos
dados obtidos seré possivel indicar a tecnologia mais eficaz para o tipo de armazenamento pretendido,
nos diferentes cenérios estudados.

O trabalho divide-se em 5 capitulos, sendo a introducdo o primeiro capitulo. Nesta consta uma breve
explicagdo da importancia do armazenamento de energia eléctrica, seguido da estrutura da tese, no
gual se encontra o presente subcapitulo.

O segundo capitulo é composto por uma revisdo bibliogréafica sobre os diversos tipos de tecnologia,
remetidas para o armazenamento de energia. Neste sdo referidas as tecnologias mais promissoras,
tanto em fase de desenvolvimento, como em fase comercial, bem como o seu funcionamento e
caracteristicas principais, fundamentais para a percepgédo de qual o tipo de armazenamento em que s&o
mais indicadas. E também descrito o tipo de aplicacio a que se destina cada tipo de tecnologia.

No terceiro capitulo, é descrito o modelo TIMES_PT e o seu modo de funcionamento, seguido da
descricdo dos cenérios energéticos utilizados para o presente estudo, tal como de todas as suas
especificagdes e caracteristicas. Segue-se a analise do potencial de armazenamento nos cenarios
estudados, estando esta incorporada no quarto capitulo. Neste é descrita a metodologia utilizada para a
realizacdo deste estudo, bem como a anélise de todos os resultados obtidos. E também feito um estudo
para futuros cenarios tecnolégicos de armazenamento em Portugal em 2050, com base nos resultados
obtidos e as suas limitagdes.

O quinto capitulo €é constituido pelas conclusdes, no qual sdo sistematizados os principais resultados e
descritas as tecnologias mais promissoras para 0 armazenamento de electricidade nacional em 2050.
Seguem-se as referéncias bibliogréaficas utilizadas para a elaboragdo desta dissertagdo e por Gltimo os

anexos.



2. Tecnologias de armazenamento de energia eléctrica

Uma vasta gama de tecnologias com suporte mecanico, electroquimico e fisico, estdo disponiveis para
armazenar energia eléctrica, fornecendo um largo espectro de capacidades para ambientes de
diferentes escalas e aplicabilidades de armazenamento de energia eléctrica. Um factor critico para a
construgdo de uma capacidade adicional de armazenamento € o seu desempenho econdmico em
comparagdo com outras alternativas tecnoldgicas. O beneficio econdmico ou de mercado é geralmente
calculado de acordo com a oportunidade de substituicdo monetaria de uma solugdo alternativa e/ou
economia com poder no mercado, por isso, estas tecnologias sdo fortemente dependentes das
condi¢des locais e operacionais necessarias a partir do sistema de armazenamento [1].

Embora os EUA tenham um historial de falta de preocupacdo com as questdes ambientais a nivel
estadual e mundial, este € um dos paises mais dinamicos em questfes de aplicacdo de tecnologias de
armazenamento, existindo diversos projectos a nivel estadual, principalmente na aplicacdo de redes
eléctricas inteligentes, como se pode verificar na USA SG demo Project List. Estes avancos
tecnoldgicos ndo acontecem s6 nos EUA, no Japdo foram instalados 3000 MW de energia edlica até
2010, gue exige uma capacidade de armazenamento substancial para operar de forma eficiente (fonte:
National Institute of Advanced Industrial Science and Technology).

Na presente dissertacdo sdo apresentados tipos de tecnologias de armazenamento de energia eléctrica
da familia das baterias, armazenamento por ar comprimido e tecnologias de armazenamento por

supercondutores.
2.1.Baterias
2.1.1. Baterias de chumbo &cido

O uso de baterias de chumbo acido para o armazenamento de energia remonta a meados do século
XIX. A célula da bateria de chumbo &cido consiste no anodo, neste caso o chumbo esponjoso, e 0
diéxido de chumbo como catodo. Estes estdo imersos num electrélito de acido sulfurico diluido, que
conduz a corrente ao colector. Durante a descarga, os dois eléctrodos produzem sulfato de chumbo. Se
as baterias estiverem totalmente descarregadas durante algum tempo, os cristais de sulfato tornam-se
maiores e mais dificeis de se partir durante a recarga. Sendo assim, os cristais de sulfito de chumbo de
grandes dimensdes separam 0 material activo das placas do colector, o0 que provoca assim uma grande
dificuldade na recarga da bateria a sua poténcia maxima [2].

As baterias de chumbo &cido prevalecem ainda em aplicagdes sensiveis ao custo, onde a baixa

densidade energética e o ciclo de vida limitado ndo sdo um problema. Algumas aplicagdes incluem o



arranque automovel, iluminacdo e ignicdo e a alimentacdo ininterrupta de baterias de fontes de
alimentagéo (UPS) [3].

2.1.2. Baterias Li-lon

Neste tipo de baterias, os ides de litio movem-se do anodo para o catodo e assim produzem um fluxo
de corrente. As maiores vantagens das baterias Li-lon sdo a elevada propor¢do energia-peso, uma
baixa auto-descarga ¢ o facto de ndo ser afectada pelo “efeito de memoria”.

Algumas das suas aplica¢fes incluem equipamentos portateis, laptops, maquinas de filmar, telemoveis
e ferramentas portateis. Dada a sua elevada densidade energética, este tipo de baterias pode ser muito
atil no avanco de tecnologia para os hibridos e carros eléctricos.

A guestdo do preco pode-se tornar mais controversa dada a escassez do litio. Actualmente a escassez
do litio no nosso planeta é motivo de discussdo, mas com 0 aumento progressivo da sua utilizacdo para
o fabrico de baterias automoveis, a sua procura vai aumentar, levando a um aumento do custo da
matéria-prima.

A densidade da célula e a sua tensdo sdo duas das caracteristicas técnicas deste tipo de baterias, que
dependem do tipo de material quimico utilizado. A densidade energética especifica é de cerca de 200
Wh/kg, o dobro da densidade energética da bateria de Metal hidreto de niquel (NiMH) ou da bateria de
niquel-cadmio (NiCd).

A célula desta bateria pode funcionar com uma corrente mais elevada que noutros tipos de baterias,
desde que sejam resolvidos problemas relacionados com a resisténcia interna, pois pode ocorrer um
sobreaquecimento interno e uma consequente falha do sistema.

Para que tal ndo aconteca, é obrigatério que exista um sistema de manutengdo que actue de modo a
evitar problemas de excesso e défice de tensdo e de temperatura. Existe também um sistema mais
avancado, que equilibra a tensdo nas celulas e garante que todas as baterias operem com a mesma

tensdo e estado de carga [3].

2.1.3. Baterias NiCd e NiMH

As baterias NiCd eram usualmente utilizadas em aparelhos domésticos, tal como as baterias de iGes de
litio. A célula de NiCd é composta por um céatodo de éxido de niquel e um anodo metélico de cadmio.
Este tipo de bateria contém uma densidade energética superior & da bateria de chumbo &cido, na ordem
dos 50 Wh/kg, mas inferior as de Li-lon e de NiMH. J& em relacdo & variacdo de temperatura, esta é
menor, quando comparadas com a bateria de chumbo acido.

O seu ciclo de vida € bastante elevado, esta longa durabilidade deve-se ao material utilizado no fabrico
das placas — aco solido — ser relativamente imune aos agentes quimicos onde estdo imersas, mantendo

inalterada a integridade mecénica e a condutividade eléctrica da célula.



A maior desvantagem das baterias é a reducdo da capacidade de recarga ao longo do seu tempo de
vida Util, sendo afectadas pelo “efeito de memoria”, o que obriga a utilizagdo de carregadores com
controlo de carga bastante dispendiosos. A elevada toxicidade do cddmio, também é um grande
inconveniente, pois 0 seu uso tem vindo a ser questionado por razoes ambientais.

As baterias de NiMH s&o consideradas uma extensdo das baterias de NiCd, com a diferenga que em
vez de cadmio, o seu &nodo é constituido por um hidreto metélico. A grande vantagem desta bateria é
que ndo possui “efeito de memoria”. Quanto as desvantagens, destaca-se o custo elevado, o risco
elevado de ficar inutilizdvel devido a sobrecargas, a baixa capacidade de fornecer picos de corrente e
uma taxa de auto descarga relativamente elevada.

As desvantagens da bateria de NiCd em relacdo a de NiMH s8o o baixo ciclo de vida; possuirem
“efeito de memoria”; a toxicidade do cadmio que requer um complexo procedimento de reciclagem; a

densidade de energia mais baixa e a curva de descarga plana e um coeficiente de temperatura negativo.

2.1.4. Baterias NaS

As baterias de sulfureto de sddio sdo constituidas por um catodo de enxofre fundido e um anodo de
sodio fundido separados por um eléctrodo ceramico de alumina beta sélida, de acordo com a figura
2.1. Estas baterias operam numa gama de temperaturas compreendida entre os 300 °C e os 360 °C,
assim para que possam atingir as condi¢es Optimas de funcionamento, precisam de um aquecimento
externo [2].
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Figura 2.1 - Constituicdo da bateria de NaS e seu empacotamento [2].

Como vantagens, este tipo de bateria tém uma poténcia muito elevada e uma elevada densidade
energética (quatro vezes superior s baterias de chumbo &cido), um elevado rendimento de Coulomb,
uma boa estabilidade na temperatura e uma boa eficiéncia. As desvantagens centram-se nos elevados

custos de producdo e nas questdes de seguranga.



As Dbaterias de NaS tém sido aplicadas em projectos de qualidade de energia, alimentacGes de
emergéncia e de estabilizagdo dos recursos renovaveis de kW para MW nas subestacées [3].

2.2. Flow battery

As Flow batteries (FB) s@o uma tecnologia promissora que Separa a energia total acumulada da
poténcia nominal. A poténcia hominal depende do tamanho do reactor, enquanto que a capacidade de
armazenamento depende do volume do reservatdrio auxiliar. Estas caracteristicas tornam este tipo de
baterias apropriadas para a producdo de grandes quantidades de energia e energia necessaria por
companhias de electricidade [2].

As FB funcionam de uma forma semelhante as pilhas de combustivel de hidrogénio (FC). Tal como as
FC, estas consomem dois electrélitos que estdo armazenados em dois tanques diferentes (sem auto-
descarga), como se pode observar na figura 2.2. Existe uma membrana microporosa que separa ambos
os electrolitos, mas que permite a passagem de certos iGes seleccionados, para que seja possivel criar

uma corrente eléctrica [2].
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Figura 2.2 - Funcionamento de uma Flow battery [2].

Existem muitas reac¢des com potencial electroquimico, em geral sdo reaccOes de oxidacdo-redugdo
(redox), mas nem todas sdo utilizadas na pratica. Actualmente as principais tecnologias utilizadas sao
as baterias de Brometo de Zinco (ZnBr), Vanadium Redox (VRB), Brometo de polissulfureto (PSB) e
Ar-Zinco, com eficiéncias compreendidas entre os 50 e 80%.
Neste momento, esta tecnologia estd em demonstracdo em pequena e larga escala e na comercializagédo
de vérios produtos. As suas principais vantagens sdo as seguintes: a alta poténcia e capacidade
energética; a elevada capacidade de recarga, fazendo-se a substituicdo do electrolito; a duragdo de vida
elevada do equipamento proporcionada pela capacidade de substituicdo dos electrdlitos; a capacidade
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de descarga completa; a utilizacdo de materiais ndo toxicos e a baixa temperatura necessaria para a
operacdo. No que diz respeito as desvantagens, esta tecnologia é penalizada na dificuldade de
miniaturizacdo do equipamento, visto utilizar um sistema mecéanico de bombagem, tendo sido por isso

a captacdo comercial limitada até ao momento [2].

2.3. Pilhas de combustivel

Durante a ultima década foram alcancadas melhorias notaveis a escala global, no que diz respeito aos
principais programas de 1&D para a célula de combustivel e hidrogénio. Devido ao elevado ritmo de
inovacdo, em que sdo tomadas as medidas necessarias para colmatar a transicdo para uma auto-
sustentacdo de hidrogénio e células de combustivel, as actividades comerciais sdo postas em vigor.

E esperado que nas proximas décadas exista um desenvolvimento nas células de combustivel e uma
consequente reunido das diversas necessidades de consumo e industriais, que igualam ou superam o
desempenho de tecnologias energéticas na actualidade, contribuindo assim para uma prosperidade
econémica e sustentabilidade ambiental, diminuindo a dependéncia dos combustiveis fosseis e
reduzindo as emissdes de CO; [1].

As pilhas de combustivel (FC), representadas na figura 2.3, sdo dispositivos electroquimicos que
consomem hidrogénio e oxigénio, para produzir adgua e electricidade. Neste caso o hidrogénio
funciona como combustivel, que produz energia com uma emissao de gases poluentes reduzida ou
nula. E a possibilidade de armazenar o combustivel utilizado pelas FC e de o produzir a partir de

fontes renovaveis, que transformam as FC’s num sistema de armazenamento.
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Figura 2.3 — Constituicdo de uma pilha de combustivel [4].
As FC regenerativas sdo dispositivos que combinam a funcdo da célula de combustivel com a de um

electrolizador num Unico equipamento. O hidrogénio é armazenado como combustivel gasoso para

futuramente criar electricidade.



Através da andlise de diversos estudos, considera-se que as pilhas de combustivel podem funcionar
como as pilhas de combustivel regenerativas, mas sdo tipicamente optimizadas para executar apenas
uma funcdo, pois ao combinar as duas func¢bes diminui o tamanho do sistema para aplicagdes que
requerem armazenamento de energia, producédo de hidrogénio e producéo de electricidade.

A investigacdo actual esta a investir na pilha de combustivel de membrana polimérica hidrolitica com
hidrogénio ou metanol como combustiveis principais. A questdo € a concep¢do de um sistema que seja
eficiente em ambas na producéo de electricidade e hidrogénio.

As FC apresentam diversas vantagens, tais como o reduzido impacte ambiental, a elevada fiabilidade e
a possibilidade de aplicacdo desta tecnologia em sistemas de producdo descentralizada. Se forem
utilizadas fontes de energia renovavel, ou seja, obter o combustivel utilizado pela FC a partir da agua,
este sera um sistema praticamente isento de emissdes poluentes, vendo alargada a sua aplicacdo em
diversos dispositivos.

A constituicdo de um sistema de armazenamento baseado em pilhas de combustivel teria de ter em
consideracdo varios factores, tais como a producéo e armazenamento de hidrogénio e os sistemas de
seguranca, devido & alta inflamabilidade do hidrogénio [2].

A producgdo em larga escala de hidrogénio é feita através da reforma a vapor do gas natural, que se
situa numa ordem de eficiéncia energética de 70-80%. Na utilizacdo dos combustiveis fésseis em larga
escala, é exigida a producdo de hidrogénio com base na descarbonizacdo da corrente de producao, com
a consequéncia de uma queda de eficiéncia esperada de 6 a 8 pontos percentuais e um aumento no
custo de 20 a 30% de producao.

O grande desafio na producdo de H, com base no carvdo ndo consiste na tecnologia a utilizar, mas sim
na capacidade de armazenamento e seguranga do CO, geoldgico a longo prazo.

Depois de centralizada, a producdo de H, requer o aperfeicoamento de uma transmissdo de H, e das
infra-estruturas de distribuicdo, bem como instalacdes para o armazenamento em média escala. Estas
instalagBes podem ser campos de gas esgotados, aquiferos ou cavernas, ou seja, todas as opcdes de
armazenamento referidos encontram-se no subsolo [1].

No armazenamento em pequena escala, as unidades de producdo no local tém um papel importante,
desde que a procura do H, no sector dos transportes e da energia atinja um nivel que justifique o
investimento numa infra-estrutura centralizada de H,.

A electrolise é uma das formas mais comuns de producdo de H, em pequenas quantidades. Esta tem
um papel muito importante no inicio e no meio das etapas de transicdo do H,, pois é uma tecnologia
bastante desenvolvida e simples. A eficiéncia de um electrolisador esta entre os 80-85%, sendo as
unidades maiores menos eficientes (75-80%).

Existem duas tecnologias capazes de produzir a alta pressao, os sistemas alcalinos e a electrélise de
membrana. Os sistemas alcalinos tém registos de um elevado tempo de vida, confiabilidade e baixos

custos de capital. Enquanto a electrolise de membrana tem elevadas taxas de producdo e ganhos de



eficiéncia. Os ganhos de eficiéncia tém de ser melhorados, caso sejam utilizados eléctrodos solidos
poliméricos e uma electrélise de vapor de &gua a alta temperatura (700-900 °C) [1].

2.4. Ar comprimido

A tecnologia de ar comprimido (CAES) ndo é um sistema de armazenamento de energia simples,
como é o caso das baterias. Consiste hum sistema em que o pico de poténcia da turbina a gas de uma
central que consome menos de 40% do combustivel, utilizado por turbinas a gas tradicionais para
produzir a mesma quantidade de energia eléctrica [5]. O armazenamento de energia por ar comprimido
¢ uma tecnologia que armazena, mecanicamente, a energia em ar comprimido, para que possa ser
utilizada posteriormente. Quando o ar é expandido novamente, a energia € libertada para a rede.

A extracgdo da energia é feita através de uma turbina a gas, onde a fase de compresséo de ar da turbina
é substituida pelo armazenamento de energia em ar comprimido, como se verifica na figura 2.4. E

assim eliminada a utilizagéo do gas natural, normalmente utilizado para a compressao de ar.
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Figura 2.4 - Principio de funcionamento do CAES, durante o descarregamento de dia (esquerda) e o
carregamento de noite (direita) [5].
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O ar ¢ “pré-comprimido” utilizando uma electricidade de baixo custo da rede eléctrica, em horarios
fora de pico, e utiliza essa energia mais tarde, juntamente com algum gas, para formar electricidade,
consoante o necessario [1]. Se o calor que se forma durante a compressdo for conservado, este
processo torna-se bastante eficiente. Estes processos de compressdo e expansdo do ar sdo altamente
endotérmicos e exotérmicos, respectivamente, tornando esta tecnologia dificil de pdr em prética.

A principal aplicacdo desta tecnologia é apoiar a rede eléctrica para aplicacdes de nivelamento de
carga, ou seja, a energia é armazenada em periodos de vazio, sendo convertida novamente para
electricidade quando a procura desta aumenta, ou seja, quando h& picos de procura.

Nos sistemas de larga escala sdo utilizadas cavernas naturais como reservatérios, para se armazenar
grandes quantidades de energia. Estas podem ser minas subterraneas, normalmente depdsitos de sal-

gema.



As principais desvantagens desta tecnologia séo, a baixa eficiéncia, as elevadas dificuldades de
implementacéo e os impactos ambientais causados [2], [6].

2.5. Flywheels

Desde ha alguns anos que o armazenamento de energia tem sido atraente do ponto de vista do uso
eficaz de energia e da forma como lidar com a queda de tensdo momentanea e com as intermiténcias
da rede [5], [7].

O flywheel, ilustrado na figura 2.5, também chamado de volante de inércia, consiste, de forma
simplista, numa massa em rotacdo que permite armazenar energia cinética. Os volantes sdo usados
para armazenar energia eléctrica, quando esta existe em excesso, gque é fornecida novamente em caso
de necessidade, por exemplo para efeitos d controlo de frequencia. Também podem funcionar como
fonte ininterrupta de energia (UPS, Uninterruptible Power Supply), injectando a energia armazenada

na rede em caso de falha [8].
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Figura 2.5 - Principio e estrutura de um flywheel. [5]

Recentemente, devido aos avancos na electrénica de poténcia e da engenharia de materiais, esta
tecnologia ganhou um maior destaque no transporte e na melhoria da qualidade de energia. As
vantagens desta tecnologia sdo a sua elevada densidade de poténcia, o curto tempo de acesso, tempo
de vida longo, baixo esfor¢co de manutengdo, uma elevada eficiéncia e um impacto ambiental muito
reduzido. No que toca as desvantagens, estas centram-se na baixa densidade energética da tecnologia
em questdo.

Existe um flywheel experimental que utiliza uma chumaceira magnética supercondutora (SMB —
Superconducting Magnetic Bearing), juntamente com uma chumaceira magnética estavel (PMB —
Permanent Magnetic Bearing) e projectos para reduzir o custo total e o custo de arrefecimento. O

motor/gerador é utilizado para rodar o volante e criar electricidade através da rotagdo do volante.
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Os sistemas de armazenamento de energia, utilizando chumaceiras supercondutoras, tém vantagens de
uma vida longa, alta densidade de energia, alta eficiéncia e a auséncia de perdas de atrito, embora
necessitem de criogenia.

O sistema flywheel é composto por um PMB, um motor gerador, um volante e um SMB. O volante é
estruturado de modo a que o centro de gravidade seja mais baixo que o ponto de apoio, pois assim o
centro de gravidade ainda se encontra na posicdo central do magneto superior do SMB. Deste modo, o
volante fica mais estavel, estando ou ndo na condicdo rotativa e terd maior inércia, pois o peso do

volante do motor é localizado principalmente na parte de fora [7].

2.5.1. Beacon Power — Smart Energy 25 Flywheel

A Smart Energy 25 Flywheel de tecnologia avangada de armazenamento de energia eléctrica, foi
concebida para satisfazer as necessidades exigentes da rede eléctrica.

Esta tecnologia possui uma duracdo de vida longa, um design de baixa manutencdo, uma elevada
capacidade de carga/descarga e ndo consome qualquer tipo de combustivel e consequentemente nao
tem emissBes de CO,. Um conjunto de unidades Smart Energy 25 Flywheel pode ser configurado de
forma inteligente, de modo a ser possivel armazenar e retornar MegaWatts/hora de energia para
manter a fiabilidade e a estabilidade da rede.

As vantagens desta tecnologia sao muito variadas, entre elas, a mais importante é a sua capacidade
ciclica extremamente elevada, visto estes flywheels serem projectados para centenas de milhar de
ciclos de carga/descarga durante os seus 20 anos de tempo de vida, sendo o ideal para regular a
frequéncia de rede. [9].

Figura 2.6 — Smart Energy 25 Flywheel (fonte: www.beaconpower.com).
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2.6. Electromagnetos Supercondutores

No armazenamento de energia eléctrica em electromagnetos supercondutores ou SMES
(Superconducting Magnetic Energy Storage), a energia é armazenada no campo magnético de uma
bobina supercondutora percorrida por uma corrente continua. A capacidade dos SMES varia entre 0,3
— 3 MW. Esta tecnologia é aplicada quando € necessario um tempo de resposta réapido, tais como,
problemas na qualidade de energia e melhorar a estabilidade momentanea.

O SMES, ilustrado na figura 2.7, é um dispositivo de armazenamento de energia de resposta a curto-
prazo. As suas vantagens sdo a elevada eficiéncia, fiabilidade e o rapido tempo de resposta. Como
desvantagens, sobressai 0 seu elevado custo, a exigéncia de arrefecimento, pois é um sistema com
supercondutores [10].

AC power system Zero voltage

Rectifier mode operation Inverter mode
FE0 Electric P Electric
T [corverts power sonverted] | Circulating current power
DC
Coolant
(Liquid hellum etc ;\__\\. Charge v Discharge
Cryostat —M — I =
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Figura 2.7 - Principio de funcionamento do SMES [5].

Um sistema de SMES é composto por uma bobina supercondutora, um interruptor, um conversor
AC/DC e um sistema de refrigeracéo.

A bobina supercondutora constituida por NbTi ou NbsSn armazena energia no campo magnético. Para
que esta chegue a supercondutividade, os materiais de que é feita tém que operar a cerca de 4K, para
se manterem a esta temperatura sdo usados os sistemas de refrigeracdo criogénica.

Um dos principais desafios desta tecnologia é o aumento da sua eficiéncia de conversdo, de modo a
que fique superior a 95% [5]. A sua principal caracteristica € o processo de carga, a energia eléctrica é
transformada através da bobina, em energia magnética, no processo de descarga ocorre 0 processo
inverso.

Tendo em conta ambos 0s processos, 0s sistemas SMES deverdo despender de muita energia, de uma
eficiéncia de armazenamento elevada, superior a 90%, e um tempo de resposta rapido (na ordem dos

milissegundos), em virtude das caracteristicas da bobina supercondutora.
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Noutros sistemas de armazenamento de energia, como € 0 caso dos sistemas de bombagens nas
centrais hidroeléctricas ou na tecnologia do ar comprimido, existe um periodo de tempo substancial
associado a conversao da energia mecanica armazenada em electricidade, bem como uma menor
eficiéncia.

O SMES é aplicavel a uma ampla gama de capacidades e utilizagdes finais, incluindo a estabilizagdo
da rede, bem como aplicacfes com um compensador de poténcia e regulador de frequéncia [5].

2.7.Sistema de condensadores eléctricos de dupla camada

Electric double-Layer Capacitor System (EDLC) € um sistema que consiste na formagdo de uma
estrutura de camada fina numa interface sélido-liquido com diferenca de tensdes, que contém pares de
cargas negativas e positivas. Este fendmeno é conhecido como uma dupla camada eléctrica do
condensador, que pode ser utilizada para armazenar electricidade.

Ao contrario do que acontece nas baterias, nesta tecnologia a electricidade é armazenada sem a
existéncia de reacces quimicas. E utilizado um eléctrodo de carvdo activado com uma superficie
especifica de 1000 m?/g, para aumentar a capacidade de armazenamento. As caracteristicas mais
vincadas dos condensadores eléctricos de dupla camada séo, o facto da explosao de energia ser muito
curta e de duracdo limitada [5].

O EDLC pode ser dividido em dois tipos basicos: tubo e caixa, com ilustra a figura 2.8. O sistema em
tubo pode aumentar a eficiéncia da producédo, pois é composto por uma estrutura simples com uma
folha enrolada. A versdo empilhada tem uma maior densidade de energia, mas o processo de producao
é mais dificil e dispendioso. No sistema cilindrico, a resisténcia interna € maior que no sistema de
fichas, o que resulta numa maior perda de energia. Em ambos os tipos de condensadores, 0s

electrdlitos utilizados sdo a agua ou outros compostos de peso molecular superior. [5]

LENOW

(a) ®

Legenda (a): 1. Termminal: 2. Valvula de seguranc¢a: 3. Placa terminal: 4.Capsula; 5. Polo
positivo: 6. Separador: 7.Terminal polarizador: 8. Colector;: 9.Selecgio de polanzagdo: 10.
Terminal negativo.

Legenda (b): 1. Terminal polarizador com o eléctrodo positivo: 2. Separador; 3.Terminal

polanizador com o eléctrodo negativo.

Figura 2.8 - Estrutura dos condensadores tipo tubo (a) e do tipo caixa (b) [5].
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A carga e descarga da corrente sdo efectuadas através da absorcdo e desorcdo de iGes,
respectivamente. O tempo de carga e descarga é inversamente proporcional ao nivel de poténcia de
saida. Devido aos eléctrodos de carvao activado, a sua capacidade é maior do que a dos condensadores
comuns, e a densidade de poténcia é de 100-2000 W/kg.

No que diz respeito & densidade de energia, esta é mais baixa do que nas baterias de NaS ou de
Chumbo-éacido, estando na ordem dos 1-5 Wh/kg. Sendo assim, estes s6 sdo aplicaveis durante um
tempo de descarga curta, de 1 segundo a 1 minuto. Como 0s processos de carga e descarga sao
efectuados sem qualquer reaccdo quimica, o desgaste é baixo e o sistema pode ser operado por
centenas de milhar de ciclos de carga/descarga, tendo a duracdo de vida deste sistema mais de 15 anos.
Visto o eléctrodo utilizado ser 4gua ou outro composto organico semelhante sem a presenca de metais
pesados, faz com que a credibilidade ambiental deste sistema seja elevada.

A eficiéncia do sistema EDLC é de cerca de 84%. Os condensadores electroquimicos de pequeno
porte sdo os que estdo melhor desenvolvidos, enguanto que unidades maiores com densidades de
energia superiores a 20kWh/m?, ainda estdo em desenvolvimento. Estes tltimos poderdo ser utilizados
em veiculos hibridos e eléctricos, sistemas ferroviarios eléctricos, UPS, sistemas de armazenamento de
energia por periodos curtos e sistemas industriais [5].

2.8.Visao global sobre o estado de desenvolvimento e caracteristicas das tecnologias

Em suma, as tabelas 2.1 a 2.3 mostram uma visdo global sobre o estado de desenvolvimento (1&D,

demonstracdo ou comercializacdo) e caracteristicas técnicas das tecnologias estudadas neste capitulo.

Tabela 2.1 - Opcdes de armazenamento de energia em massa para suporte da rede e integragcdo de renovaveis de
larga escala [11].

Tecnoloaia Maturida Capacidade Poténcia Duracdo % Eficiéncia
9 de (MWh) (MW) (h) (total ciclos)

CT-CAES Demo 1440-3600 180 280 (> 13000)

. 1080 8

CAES Comercial 2700 135 20 (> 13000)

Baterias NaS Comercial 300 50 6 75 (4500)
Comercial 200 50 4 85-90 (2200)
Baterias Pb acido Comercial 250 20-50 5 85-90 (4500)
Demo 400 100 4 85-90 (4500)

Flow battery Vanadium 65-75 (>

redox Demo 250 50 5 10000)
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Tabela 2.2 - Armazenamento distribuido de energia para a gestdo das aplicacdes de energia residencial [11].

. . Capacidade Poténcia Duracéo % Eficiéncia (total de
Tecnologia Maturidade (MWh) (MW) (h) ciclos)
Baterias Pb Demo- 10 2

acido Comercial 20 2 4 s-Ell (L)
Flow battery
Zn/Br Demo 9-30 3-15 2-4 60-64 (> 5000)
Baterias Li-lon Demo 7-40 1-10 1-7 75-92 (5000)

Tabela 2.3 - Opcdes de armazenamento distribuido de energia para regulacdo da frequéncia e integracdo das
renovaveis [11].

Tecnologia Maturida Capacidade Poténcia Duracao % Eficiéncia (total de
g de (MWh) (MW) (h) ciclos)
Flywheel Demo 5 20 0,25 85-87 (> 100,000)
Baterias Li-lon Demo 0,25-25 1-100 0,25-1 87-92 (> 100,000)
Batéecri'gz Pl Demo 0,25-50 1-100 0,25-1 75-90 (> 100,000)

2.9. Aplicagoes

As principais aplicagdes dos sistemas de armazenamento de energia, que podem determinar o tipo de
tecnologia a utilizar, sdo os transportes e as utility-scales [11]. Entende-se por utility-scale, aplicacGes
como a integragdo das renovaveis na rede, onde se tenta alcangar um elevado nivel de penetracéo de
fontes de energia renovavel (FER) na rede, enquanto se minimiza o seu impacto sobre a estabilidade
do sistema de poténcia e qualidade de energia; o controlo de frequéncia, no qual se mantém a
frequéncia no seu valor de referéncia através da manutencdo do equilibrio da producdo de carga;
nivelamento de carga e controlo de picos de tensdo [12].

Para a utilidade ou integracdo das energias renovaveis, a capacidade de armazenamento de energia, a
poténcia e o ciclo de vida sdo os critérios a avaliar. A necessidade de um longo ciclo de vida tem
motivado a utilizacdo de sistemas de armazenamento reversiveis, como o CAES ou a bombagem de
centrais hidroeléctricas como alternativa as baterias electroquimicas que apresentam problemas de
envelhecimento e séo de dificil reciclagem [11].

Em termos de aplicacbes em transporte, as baterias continuam a ser a tecnologia mais viavel,
principalmente devido & sua portabilidade, mesmo que em questdes de duracdo de vida estejam
bastante limitadas [11]. A figura 2.9 representa 0s requisitos técnicos referentes a aplicacdo de
diferentes utility-scale e a figura 2.10 representa os intervalos de funcionamento de diferentes sistemas
de armazenamento de energia. Ao sobrepor as duas figuras, é possivel fazer uma correspondéncia do
tipo de tecnologia com o tipo de aplicacdo utilizada. Por exemplo, as baterias de chumbo &cido e as
baterias NaS podem ser utilizadas para o nivelamento de carga, enquanto para a arbitragem de energia

as tecnologias mais indicadas sdo o ar comprimido e a bombagem hidrica.
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Os sistemas de armazenamento de energia eléctrica vém oferecer novas opgdes para melhorar a
utilizacéo e os elevados gastos de capital, com o objectivo de melhorar a capacidade, fiabilidade e o
suporte da rede em zonas rurais e areas urbanas restritas. Os que melhor solucionam os problemas na
rede sdo aqueles que permitem um melhor controlo da frequéncia da rede, de modo a que haja um
upgrade da capacidade das linhas de transmissdo, de modo a combater as flutuacbes na rede,
melhorando a qualidade da energia [2].

1000 __Integration of

Renewables |
e 10h
:E.
g 300 =
5 4h
Q
S :
5 100 pceceeeeeee doceeneees
= End-user = :
A2 peak shaving ' 1h
tit 1
30 ..................... ‘ E Elﬂllq scale apphcations
10 § § 10 min

100 KW 1 MW 10 MW 100 MW 1000 MW

Figura 2.9 — Requisitos técnicos das aplicacfes do sistema de armazenamento de energia eléctrica [12].

Pumped
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Figura 2.10 — Intervalos de funcionamento das tecnologias de armazenamento de energia eléctrica existentes
[12].

A penetracdo das energias renovaveis na rede tem um beneficio ambiental incalculavel, mesmo

considerando as intermiténcias das duas principais fontes energéticas renovaveis, a energia solar e a

16



edlica. Estas intermiténcias causam flutuacbes de frequéncia na rede eléctrica, por sua vez, as
flutuacBes de frequéncia representam um obstaculo significativo na penetracdo das renovaveis e na
substituicdo dos recursos base utilizados nos dias de hoje, provenientes de fontes fdsseis, pois a
integracdo dos recursos renovaveis implica a introducdo de novas questdes relacionadas com a
operacdo do sistema energético com um potencial que ndo é proporcional em termos de relacdo de
producéo e procura de energia.

A falta de equilibrio entre a producédo e a procura obriga a que as centrais eblicas e solares estejam
associadas a outras centrais convencionais de energia, de modo a melhorar a eficiéncia na resposta aos
picos de energia ou quando 0s recursos nao estdo disponiveis, como por exemplo a energia solar no
periodo de noite.

Outra aplicagdo é o nivelamento de carga que consiste no armazenamento da electricidade durante os
periodos de menor procura, para satisfazer as necessidades de consumo em que a procura de
electricidade é maior, ou seja, nas zonas de pico de procura, reduzindo a necessidade de recorrer a
electricidade proveniente das centrais convencionais, como exemplo centrais a gas natural ou a
necessidade de aumentar as infra-estruturas da rede. A figura 2.11 exemplifica esta aplicagdo, em que
Pmax € @ poténcia maxima que pode ser suportada pela rede eléctrica através da linha de transmisséo
existente, P; é a poténcia armazenada nas horas de vazio, que depois de armazenada num sistema de
armazenamento (Energy Storage System - ESS), é aplicada nas horas de pico energético, representado
por Ps.

P, supply 7 P
line | demand

STy

Py

Power (MW)

0 3 6 9 12 15 18 21 24
Time (h)

Figura 2.11 — Conceito basico do nivelamento de carga com armazenamento de energia eléctrica [2].

A arbitragem de energia consiste no armazenamento da electricidade quando esta é mais barata, ou
seja, nas horas de vazio, para depois ser vendida a rede eléctrica quando esta é mais cara. A arbitragem

de energia aplica-se a bombagem hidroeléctrica e 8 CAES, ambas podem ser construidas com grandes
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capacidades e tém descarregamentos por longos periodos de tempo. A bombagem hidroeléctrica
permite o armazenamento de energia quando a exigéncia é baixa e a energia barata [2].

Na figura 2.12 a variacao do custo da electricidade por MW esta representada pela linha a tracejado,
verificando-se que este é varidvel ao longo do dia, sendo menor das 00 h as 6 h, periodo mais rentavel
para o armazenamento da electricidade. A electricidade armazenada é posteriormente aplicada quando
0 custo da electricidade por MW for superior, coincidente com a altura de pico de consumo de

electricidade. As varidveis Py e P, correspondem as mesmas variaveis representadas na figura 2.11.

MW)

Power (

0 3 6 9 12 15 18 21 24
Time (h)

Figura 2.12 — Conceito basico da arbitragem de energia [2].

A regulagdo da frequéncia priméaria tem como objectivo o suporte permanente da estabilidade da
frequéncia da rede eléctrica. Tal como se observa na figura 2.13, a poténcia que excede a curva do
diagrama, colmata as sobras que existem, sendo armazenada. Assim, é necessaria uma estabilizacdo
angular da rede, para o qual é essencial um sistema de armazenamento com uma capacidade
média/baixa.

As turbinas eolicas de velocidade variavel e as grandes centrais fotovoltaicas ligadas & rede, nao
contribuem para a estabilidade da frequéncia do mesmo modo que contribuem os geradores sincronos
a gas natural convencionais ou as turbinas a vapor. Para tal, aplica-se um sistema de armazenamento
que imite a inércia da turbina a vapor e a aplique nas turbinas eolicas, para complementar o défice da
estabilidade angular. O CAES e o EDLC sdo tecnologias muito utilizadas nesta aplicagdo, devido a

sua capacidade de resposta rapida [2].
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Figura 2.13 - Conceito basico da regulacdo de frequéncia primaria da rede eléctrica [2].

2.9.1. Aplicagbes para o armazenamento de energia distribuida

Os sistemas de armazenamento de energia distribuida (DESS — Distributed Energy Storage Systems)
envolvem sistemas em pequena escala, ou seja, energia utilizada pelo consumidor final. As unidades
individuais de DESS podem ser controladas remotamente para administrar individualmente as cargas e
descargas efectuadas, em resposta as necessidades do circuito regional em que se encontra. A figura
2.14 ilustra 0 modo de funcionamento de um sistema de armazenamento de energia distribuida, em
que a gestdo da rede estd completamente integrada e a produgdo de electricidade descentralizada.

Estas unidades estdo preparadas para suportar 0s picos de tensdo na rede no meses de verdo e para
actuar como apoio a rede quando necessario. O DESS ainda esta em fase de desenvolvimento, mas
estudos feitos comprovam que 16 unidades individuais de DESS podem ter uma capacidade nominal
de 25 a 50 kW com 2 a 4 horas de capacidade de armazenamento [11]. O objectivo é que as empresas
de electricidade passem a controlar, gerir e agregar as unidades de DESS, utilizando uma plataforma
de integracdo para se poder fornecer uma gestdo de apoio em grande escala na rede.

Os dispositivos de armazenamento indicados para a implementacdo deste sistema sdo as baterias de
chumbo 4cido, baterias Li-lon e as flow batteries, pois sdo tecnologias de baixo custo, tém uma

duracdo de vida longa (15 anos ou mais), baixa manutencéo e dimensdes reduzidas [11].
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Figura 2.14 — Sistema distribuido de armazenamento de energia com uma gestéo de rede completamente
integrada (fonte: http://opencity.com.br).

2.9.2. AplicagOes industriais e comerciais

O mercado para esta aplicacdo é composto por consumidores que requerem um valor elevado de
fiabilidade do sistema e qualidade de energia. Os utilizadores finais, comerciais e industriais (C&l),
procuram geralmente uma fonte de UPS ou geradores de back-up. O mercado comercial e industrial é
constituido por consumidores de um elevado tempo de consumo de tarifas ou taxas de electricidade ou
encargos, cuja elevada procura de consumo de electricidade é caracterizada por um factor de baixa
capacidade [11].

As pilhas de combustivel, representadas na figura 2.15, também tém uma aplicacéo a nivel industrial,
visto terem poder suficiente para alimentar um prédio sem ser preciso recurso a gerador, pois ndo
dependem de linhas de transmisséo, e sdo extremamente silenciosas ndo perturbando o meio ambiente.

Estas também podem ser aplicadas ao sector residencial.

Figura 2.15 — Fuel cell FP-100i da Fuji Electrics para uma aplicacdo industrial (fonte: www.fujielectric.com).
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2.9.3. Aplicagéo residencial

Nesta aplicacdo os controladores do segmento de mercado residencial incluem a procura de energia de
back-up com uma fiabilidade elevada em habitacGes, gestdo de energia em casa e futuramente, o plug-
in de veiculos hibridos e eléctricos. Os sistemas de armazenamento também podem ser integrados em
sistemas fotovoltaicos residenciais, como ilustra a figura 2.16.

Numa aplicacdo residencial tipica, os sistemas de armazenamento sdo de pequena dimensdo e estdo
localizados no lado do cliente, apesar de poderem ser geridos pela empresa de electricidade ou por um
prestador de servicos. As unidades de armazenamento de energia para aplicacBes residenciais
necessitam de sistemas com capacidades de 1 a 10 kW para 2 a 4 horas de armazenamento,
dependendo do uso especifico. As opcdes tecnoldgicas incluem baterias de chumbo acido e baterias

avancadas de chumbo &cido, baterias Li-ion e sistemas com potencial redox de pequeno porte [11].

Figura 2.16 — Aplicacéo fotovoltaica residencial (fonte: www.csustentavel.com).

2.9.4. AplicacOes para transportes

As aplicacbes para os veiculos referem-se principalmente aos veiculos eléctricos e aos veiculos
hibridos eléctricos. As tecnologias mais procuradas séo as baterias, pois sdo 0s sistemas mais maduros
e tradicionais, sendo as mais utilizadas as baterias de Li-ion e as de NiMH. As baterias de chumbo
acido sdo as mais estudadas até ao momento, mas ndo sdo as mais aconselhaveis para este tipo de
aplicacdo devido ao seu “efeito de memoria”, ou seja, caso estas baterias sejam descarregadas a uma
percentagem superior de 20% da sua capacidade nominal, o seu ciclo de vida fica limitado e ndo
regressam a sua capacidade original, ficando viciadas [4].

Na figura 2.17 ¢ feita uma comparacédo dos diferentes tipos de baterias mais utilizadas, relativamente a
sua economia de combustivel, salientando-se que a bateria NiMH é a mais eficiente. Este tipo de

bateria é o preferencial nos veiculos hibridos eléctricos.
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Figura 2.17 — Comparagéo da economia do fuel (em milhas por galdo) dos diferentes tipos de baterias [4].

Outra das tecnologias aplicadas sdo as pilhas de combustivel, representadas na figura 2.18, sendo o seu
combustivel o hidrogénio. O hidrogénio € um combustivel ideal, pois 0 seu uso ndo é poluente e tem
uma densidade de energia superior ao de qualquer outro combustivel, sendo o produto da sua reaccao
apenas agua. Também podem ser utilizados outros tipos de combustivel, como hidrocarbonetos e
alcoois, ou outros oxidantes que incluem o cloro e o didxido de cloro, apesar de neste caso 0s impactos
ambientais serem substancialmente superiores.

Ao contrario das baterias electroquimicas, os reagentes das FC devem ser recarregados antes de serem
utilizados, sendo necessaria a inclusdo de um tanque a bordo do veiculo. Estes tanques sdo
necessariamente grandes, ja que a densidade de energia € relativamente baixa (2,6 kWh/L de

hidrogénio liquido em comparacdo com 6 kWh/L de gasolina) [4].

Figura 2.18 — Autocarros com Pilhas de combustivel em circulagdo em Chicago (esq) e uma Pilha de
combustivel de um veiculo da Mazda (dta) (fonte: www.ocsusa.org).
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3. Cenarios de potencial armazenamento de electricidade: Metodologia

Sendo o0 objectivo da dissertacdo a andlise e configuracdo de cendarios potenciais para o
armazenamento de electricidade para o sistema energético portugués, usou-se como base os cendrios
de producdo e consumo gerados pelo modelo TIMES_PT, para o ano 2050. A escolha deste ano tem
como objectivo a instalagdo de um sistema muito distante do actual, onde haverd uma grande

participacdo das energias renovaveis. A figura 3.1 mostra a metodologia utilizada.

1*Fase: Preparacao dos resultados: 2*Fase: Anilise dos resulfados:

Modelagdono TIMESPT: e  Analise dos balangos diarios de
o Produgdototal de energia

energia.
eléctrica/fonte em 2050. —(

® Deteccdo depotenciais

B fotal deencapn capacidades de actmazenamento.

eléctrica/sectorem 2050

3*Fase: Avaliacao do quadro

tecnolagico.
o Elaboragio de cenariosde
anmazenamento.

o Identificagdo dastecnologiasde
ammazenamento maisindicadas.

Figura 3.1 — Sistematizacdo da metodologia utilizada na presente dissertacdo.

Numa primeira fase, foram sistematizados dados referentes aos cenérios estudados e a partir de
simulacdes efectuadas, obtidos valores de producédo de energia eléctrica por fonte energética e valores
de consumo de electricidade por sector consumidor.

Seguidamente, estes resultados foram desagregados por nivel de tensdo (alta/média/baixa), de modo a
poderem ser relacionados entre si numa mesma ordem de grandeza. Esta desagregagdo por nivel de
tensdo permitiu clarificar a fonte energética (biomassa, solar, eblica, RSU, entre outros) e os sectores
consumidores (residencial, comercial ou industrial, por exemplo). Assim o método de uniformizagédo
de todos estes resultados, de modo a que se pudessem cruzar, foi de os desagregar consoante o nivel de
tensdo em que produzem/consomem electricidade.

Na segunda fase, para se perceber a existéncia do potencial para armazenamento, em cada altura do
dia de cada estacdo do ano, foram comparados os valores de producgéo e de consumo de electricidade.
Por fim, na terceira fase da metodologia e com os resultados obtidos na segunda fase, foram
elaborados balancos diarios, em que sdo comparados os niveis de aderéncia entre a electricidade

disponivel em cada nivel de tensdo e o seu consumo, de modo a ser vidvel um possivel
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armazenamento de energia eléctrica. Feita esta analise segue-se 0 enquadramento deste potencial de
armazenamento com as tecnologias estudadas no capitulo 2.

Reforga-se o facto de para todas as fases desta metodologia terem sido feitos ensaios para os dois
cenarios analisados, excepto na ultima fase, em que foi focado apenas um cenério com caracteristicas
de produgdo marcantes, por ser o caso de estudo mais interessante.

Apresenta-se a seguir uma breve explicacdo do modelo TIMES _PT e dos cenérios de producgdo e

consumo de electricidade, por constituirem a base de dados de suporte a presente dissertacao.
3.1.Modelo TIMES_PT

O modelo TIMES_PT é um modelo tecnoldgico bottom-up de optimizacdo linear que resulta da
implementacdo para Portugal do gerador de modelos de optimizagdo de economia — energia —
ambiente de base tecnoldgica TIMES desenvolvido pela ETSAP da Agéncia Internacional para a
Energia (AIE). A estrutura genérica do TIMES pode ser adaptada por cada utilizador para simular um
sistema energético especifico, a escala local, nacional ou multi-regional. Sdo consideradas em
simultaneo opcGes de investimento e operacgdo de determinadas tecnologias, fontes de energia primaria
e importacdes e exportacdes de energia, de acordo com a equacéo (1) [13].

O modelo encontra a solugdo tecnolégica de menor custo para satisfacdo da procura de servigos de
tecnologia ao longo do periodo de modelacdo. A solugdo Optima do sistema é obtida através da

minimizacdo da funcéo objectivo:

R —_— )
NPV=3" > (1+d, )™ « ANNCOST(r,y)
r=1  yYEARS (1)

NPV: valor actualizado liquido dos custos totais

ANNCOST: custos anuais totais

d: taxa de actualizacdo

r: regido

REFYR: ano de referéncia para a actualizacdo

YEARS: conjunto de anos do horizonte de modelacdo + anos passados, caso existam custos de
investimentos passados + anos apds o horizonte temporal, caso existam custos de desmantelamento e

recuperacao material.

A funcdo objectivo corresponde a soma actualizada dos custos menos os ganhos totais, ao longo de

todo o horizonte temporal.
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O modelo TIMES_PT representa 0 sistema energético Portugués de 2000 a 2050, incluindo os
sectores: oferta de energia priméria (refinacdo e producdo de combustiveis sintéticos, importacéo e
recursos enddgenos), geracao de electricidade, industria (cimento, vidro, ceramica, aco, quimica, pasta
de papel e papel, cal e outras industrias), residencial, terciario, agricultura, silvicultura e pescas

(apenas a componente de consumo de energia) e transportes, como se verifica na figura 3.2.

Projecgbes da procura Restri¢bes de politica
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° 9
R
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refinagdo, |m——————————
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capacidade, dispon bilid., eficiéncia, tempo vida, custos, factores emissdo

Figura 3.2 - Estrutura do modelo TIMES_PT (Adaptado de [14]).

Em cada sector sdo modelados em detalhe os fluxos monetérios, de energia e de materiais associados
as diversas tecnologias de producdo e consumo de energia, incluindo balangos de massa para alguns
sectores industriais. O modelo TIMES_PT foi calibrado e validado para Portugal para 2005, por
agentes de sectores da industria e energia [15].

A implementacdo do TIMES_PT exige a especificacdo de um conjunto de inputs exdgenos: i) procura
de servicos de energia (ex: iluminacdo no sector residencial); ii) caracteristicas técnico-econémicas
das tecnologias existentes no ano base, assim como das tecnologias futuras (ex: eficiéncia, racio
input/output, factores de disponibilidade, custos de investimento, operacdo e manutencdo e taxa de
actualizacdo); iii) fontes de energia primaria disponiveis, actualmente e no futuro, em particular o
potencial de utilizacdo de recursos energéticos enddgenos, e iv) restricdes de politica, tais como
objectivos de produg&o ou tectos de emissdes [15].

Deve-se referir que estes tipos de modelos, por serem de equilibrio parcial, ndo consideram as
interac¢des econdmicas fora do sector energético, como sejam implicages ao nivel do emprego. Para
além disso, ndo sdo consideradas curvas de procura detalhadas, bem como aspectos irracionais que

condicionam o investimento em novas tecnologias mais eficientes, i.e. preferéncias motivadas por
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estética ou estatuto social. Assim, este modelo assume que 0s agentes tém perfeito conhecimento do
mercado, presente e futuro.

Finalmente, importa sublinhar que os modelos de base tecnolégica como o TIMES_PT ndo acomodam
decisdes e raciocinios de mercado baseados no preco, mas tomam opgdes com base no custo, quer de
tecnologias quer dos recursos energéticos [15].

Os resultados obtidos pelo TIMES_PT para a elaboracdo da presente dissertacdo abrangeram
resultados de capacidade instalada das diversas tecnologias de producédo de energia eléctrica, producao
de energia eléctrica por tecnologia, consumo de energia eléctrica por sector, producédo e consumo de
energia eléctrica desagregada por alta, média e baixa tensdo durante as time slices dia, pico e noite,
perdas na rede de transmissdo da rede eléctrica, perdas na transformagéo de alta para média tenséo e

perdas na transformagdo de média para baixa tenséo.

3.2. Caracterizacéo dos cenarios utilizados

No ambito do estudo foi analisado um conjunto alargado de cenérios até 2050, tendo-se seleccionado
dois cenarios distintos, o -50F e o descentralizado. O cenério -50F traduz uma reducdo de 50% de
emissdes de gases com efeito de estufa em 2050 face as emissBes verificadas em 1990, tendo como
base o designado cenario Fénix (F). Este cenario F representa um desvio de rota e estratégia no
desenvolvimento nacional, correspondendo ao renascimento da economia Portuguesa, traduzido por
um aumento da competitividade e numa reestruturacdo econdmica do pais, privilegiando o
investimento e politicas na producdo de bens transacciondveis e na aposta em servigos de valor
acrescentado. Uma populacdo altamente motivada e com elevadas taxas de confianca catalisa a
reestruturacdo do Estado e da economia nacional reduzindo os valores da economia paralela e da
divida pablica. A maior capacidade para atrair investimento, aliado a uma populacdo e industria
qualificadas e com grande capacidade de inovagdo permitem a renovacdo e modernizagdo do tecido
industrial nacional. Este cenario pressupde portanto um crescimento econémico mais acentuado e uma
modernizagdo da sociedade e do desenvolvimento humano superiores ao cenario em que nos
encontramos hoje em dia [15].

No cenario F privilegia-se o investimento e politicas na produgdo de bens transaccionéveis e servigos
de valor acrescentado, um aumento do peso da industria no PIB, em particular em actividades
industriais mais exigentes em competéncias e conhecimentos, bem como um decréscimo do peso
relativo dos servigos. Ocorre também um menor crescimento do trafego de passageiros de curta
distancia e menor dependéncia do transporte individual e um reforco do transporte ferroviario no
transito nacional de mercadorias.

Numa anélise dos vectores tecnolégicos sdo tomadas em consideracdo as seguintes assumpcoes: na
tecnologia fossil, a obrigatoriedade de producdo de electricidade de 30% de origem fdssil; na

tecnologia solar, a reducdo de custos de investimento até 2050; na tecnologia de ondas e vento off-
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shore, a reducdo de custos de investimento até 2050; no veiculo eléctrico, a redugdo de custos de

investimento até 2050 e a imposicao de veiculos eléctricos em pkm urbanos [15].

O cenério descentralizado tem os seguintes pressupostos [15]:

Expectactiva da alteracdo do paradigma da geracéo de electricidade de um quadro centralizado
para a geracdo descentralizada que se traduz actualmente em investimento por parte dos
agentes econdémicos e governos em smart grids e geracao descentralizada;

Em Portugal, opcdo de politica explicita, com quadro de incentivos a promoc¢do da
microgeracao;

Existéncia de competéncias e de interesses nacionais na cadeia de valor das smart grids, como
vector de desenvolvimento de 1&D e de servigos;

Alteracdo do perfil da electricidade transmitida e distribuida: aumento da electricidade de
baixa tenséo;

Objectivo (obrigacdo) de minimo de 30% de electricidade de baixa tensdo no total de
electricidade gerada;

Reducéo dos custos de investimento das tecnologias de microgeracdo em 50% e em 20%, face
a curva expectavel de evolucdo, a partir de 2020 (figura 3.3 e 3.4);

6000

5000

1000

&oon -

€AW

PV

Dia Noite Pico | Dia Noite Pico
I Primavera Verdo
PV C-Si 0.18 000 018 | 0.22 0.00 022
Eels] CSP(c/arm) 0.47 0.00 047 | 067 0.00 0.67
e Outono Inverno

FVHImsFind
Centrais

PV C-Si 0.15 0.00 0.00 | 0.10 0.00 0.00
CSP(c/arm) 0.33 000 033 | 015 0.00 0.17

Figura 3.3 - Evolucgdo do custo de investimento das tecnologias de solar (esq) e factores de disponibilidade (dir)

[15].
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Figura 3.4 - Evolugdo do custo de investimento das tecnologias das ondas (esq) e factores de disponibilidade

e Objectivo (obrigacdo) de minimo de capacidade instalada em PV descentralizada (roof) e

microeolicas combinado com a reducdo dos custos de investimento das tecnologias de

microgeragdo em 50%. Os minimos de capacidade instalada foram estimados da seguinte

forma:

o Instalacdo em 2050 de capacidade de micro PV correspondente a um painel de 3,5 kW

em 60% das habitacdes (15% em 2030) e capacidade de micro-edlica correspondente
a uma turbina de 2,5 kW em 30% das habitagdes (3% em 2030);
o Instalacdo em 2050 de capacidade de micro PV e micro edlicas correspondente a 70%

das necessidades energéticas para iluminacdo publica + 70% iluminacdo nos edificios

de servigos + 70% outros usos eléctricos nos servicos (audio-visuais, informatica, etc)

+ 50% arrefecimento e refrigeracdo (em 2030 20% em vez de 70% e 10% em vez de

50%).

Estas condicBes sdo impostas no cenario F com tecto de emissdes de carbono, por se considerar que

assim estdo criadas condigdes mais favoraveis a entrada de novas tecnologias.

3.2.1. Capacidade instalada no sector electroprodutor em 2050

A capacidade instalada consiste na capacidade maxima instalada que limita o0 maximo de producao,

neste caso, do sector electroprodutor. E necesséria a sua anélise, de um modo comparativo entre os

cenarios estudados, de modo a ser perceptivel quais as tecnologias com maior destaque em cada um. A

figura 3.5 analisa a capacidade instalada de cada tecnologia nos diferentes cenarios, com uma

comparagdo também com o cenério F.

28



100,0

%00 Edlica
800 B Hidrica
70,0 = Gés Natural
60.0 m Solar

& 500 RSU
40,0 B H2
300 H Geotérmica
20,0 H Biomassa
10,0 m Biogas

0,0

F -50F Descentralizado

Figura 3.5 — Capacidade instalada no sector electroprodutor, em 2050.

Observa-se uma capacidade instalada muito elevada no cenario descentralizado, relativamente aos
restantes cendrios, devido principalmente a instalacdo do sistema de producdo eléctrica por fonte solar,
caracterizado por um factor de disponibilidade baixo (figura 3.3). Como € um cenario
maioritariamente de microproducéo, justifica a elevada capacidade instalada de producdo de energia
solar, pelos painéis fotovoltaicos, seguida da e6lica, pela micro-edlica.

No cenario F ndo se verifica capacidade instalada para a producdo de energia solar, ja que
contrariamente ao cendrio descentralizado, neste cenario ndo entra a produgdo de microgeragéo, e a
energia etlica produzida é totalmente produzida on-shore. A capacidade instalada para a producéo de
electricidade através de gas natural e energia hidrica mantém-se constante nos trés cendrios, pois sao
o0s tipos de tecnologias mais utilizados para satisfazer as necessidades dos picos de consumo de

energia eléctrica.

3.2.2. Producdo total de electricidade

E importante ter conhecimento sobre a evolugio da producéo total de electricidade a partir do ano em
que o TIMES_PT esta validado para o sistema eléctrico portugués até ao ano em andlise, para que se
possa avancar para uma analise mais aprofundada para o ano de 2050. As figuras 3.6 a 3.8 ilustram a
evolucdo da producéo de energia eléctrica ao longo do tempo, para que se possa ter uma percepcao do

aumento das necessidades energéticas a nivel nacional.
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Figura 3.6 — Produc&o total de electricidade por fonte até 2050 no cenario F, em TWh.!
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Figura 3.7 — Producdo total de electricidade por fonte até 2050 no cenario -50F, em TWh.
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Figura 3.8 — Producéo total de electricidade por fonte até 2050 no cenario descentralizado, em TWh.

! Todos os resultados e conclusdes na presente dissertacdo estdo em TWh e GWh e ndo em PJ, como indica o
Sistema Internacional de Unidades, para tornar os resultados mais perceptiveis e faceis de analisar.
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Apesar do cenario F estar representado apenas para servir como base de comparagdo, verifica-se em
todos os cenarios que a producdo de energia eblica predomina e que a producdo de electricidade
através de recursos fosseis se extingue com o passar dos anos, ndo existindo producdo através de
carvéo e oil a partir de 2025, sendo 0 gés natural o Unico recurso fossil que permanece até 2050.

De notar o aumento significativo de produgdo nos cenarios com um tecto de emissdes, resultado da
estratégia adaptada pelo modelo para cumprir as restrigdes, ou seja, apostar na electrificacdo do
sistema como forma de satisfazer as necessidades de procura de servicos de energia.

O modelo TIMES_PT divide 0 ano em estudo pelas quatro estacfes do ano, e divide cada dia em
periodos de dia, pico e noite. Estas trés time slices sdo os factores de analise deste estudo. A tabela 3.1

mostra o numero de horas representativas de cada time slice.

Tabela 3.1 — NUmero de horas de cada time slice.

Estagoes Outono Primavera Verdao Inverno

do ano

L'ir:: Dia Pico Noite Dia Pico Noite Dia Pico Noite Dia Pico Noite
Numero ., 4 11 11 1 12 12 1 11 11 1 12
de horas

As figuras 3.9 e 3.10 representam a producdo total de electricidade por fonte energética desagregada
por cada time slice, possibilitando uma anélise em maior detalhe da producdo de cada fonte

tecnoldgica nas diferentes time slices.

Cenario -50F
1,8
1,6 Edlica On-shore
14 Hidrica
1,2 — i
g 10 o — || H e 1 B GN Co-geragdo
Fo8 H — — — - e GN Dedicada
66~ - - — - — — —  —  — - =Solar pv-Centralizado
0.4 B H2 baixa
0,2 _ .
0.0 ® Geotérmica (Steam turbine)
Dia Pico Noite| Dia Pico Noite| Dia Pico Noite| Dia Pico Noite B Biomassa
Outono Primavera Verao Inverno

Figura 3.9 — Producéo total de electricidade por fonte energética no cenério -50F, no ano 2050.

No cenério -50F, a produgdo de energia hidrica é predominante no Inverno, devido as condicfes
climatéricas favoraveis, enquanto a edlica on-shore se mantém constante nos periodos dia e noite,
sofrendo uma diminui¢do na producgédo nos periodos de pico, alturas em que a producdo por gas natural

predomina. Neste cenario ndo se verifica produgdo por tecnologias de microgeracdo, todas as
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tecnologias em funcionamento estdo relacionadas com a producdo centralizada de energia,
essencialmente por razdes de custo da tecnologia.

No cenério descentralizado a realidade é diferente, como se pode verificar na figura 3.10, pois a
producdo por energia solar é predominante, seja centralizada ou painéis fotovoltaicos. A produgéo por
fonte fossil (gés natural) é inferior ao cenério -50F, apesar de continuar presente principalmente nas

alturas de pico e noite, regides que coincidem com a inexisténcia de energia solar.

Cenario descentralizado

2,5

Micro Edlica
2,0

Eolica On-shore

= Hidrica

TWh

GN Co-geragdo
| Solar pv-roof panels
m Solar pv-Centralizado
® Geotérmica (Steam turbine)

m Geotérmica (Hot Dry Rock)

H Biomassa

Outono Primavera Verdo Inverno

Figura 3.10 - Producdo total de electricidade por fonte energética no cendrio descentralizado, em 2050.

3.2.3. Consumo de electricidade por sector energético

A electricidade é produzida de modo a satisfazer as necessidades de consumo, para tal é importante
saber qual o consumo de electricidade e quais os sectores em que este é superior ou inferior. A analise
gue se segue esta representada nas figuras 3.11 e 3.12, sendo feita do mesmo modo que a anterior, mas

para 0 consumo de energia eléctrica, dividido por tipo de sector.

Cenario -50F Industria via CHP
2,50 L
IndUstrias de ferro, aco e papel
2,00 — ——
= Refinagdo e producéo de
< 150 — — electricidade
]
F 100 Transportes
0,50 H Residencial
0,00 ¥ IndUstria
= Comercial
Outono | Primavera | Verdo | Inverno | = Agricultura
-50F |

Figura 3.11 — Consumo de electricidade por sector energético no cenario -50F, em 2050.
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Figura 3.12 — Consumo de electricidade por sector energético no cenario descentralizado, em 2050.

No cenario -50F o consumo é maioritariamente nos sectores da industria, tal como é de esperar visto
ser um cenario de producdo centralizada de energia, seguido dos sectores comercial e residencial. No
cenario descentralizado o consumo no sector residencial destaca-se, devido a producdo descentralizada
de energia, seguido do sector comercial. Neste cenadrio o consumo de electricidade no sector dos
transportes é ligeiramente superior ao do cenario -50F, devido ao aumento da circulagdo dos veiculos
eléctricos.

Os cenérios de producgdo e de consumo de electricidade aqui representados e que foram elaborados no
ambito de um estudo para além da presente dissertacdo, continuam a base de dados sobre a qual se ira
trabalhar no sentido de apurar sobre o potencial de armazenamento de electricidade no sistema

eléctrico portugués, no longo prazo.
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4. Cenarios de Potencial de Armazenamento de electricidade: Resultados

Neste capitulo serdo apresentados resultados de producdo e consumo de energia eléctrica em cada
estacdo do ano, por fonte tecnolégica e por sector, respectivamente, sendo posteriormente
desagregados por alta, média e baixa tensdo. Sdo também apresentados resultados provenientes das
perdas na rede de transmissao e nas transformacdes de alta para média e de média para baixa tenséo.
Estes resultados sdo essenciais para a analise dos balangos, de que resultam cenérios de potencial
armazenamento de electricidade, e para a escolha dos tipos de tecnologias a utilizar.

4.1.Perdas

A energia produzida nas centrais é entregue a rede de transporte, que a canaliza para as redes de
distribuicdo, que a veiculam até as instalagcbes dos consumidores. Uma parte da energia produzida,
nomeadamente a proveniente de energias renovaveis, € injectada directamente nas redes de
distribuicdo de média e alta tensdo em fungdo da tecnologia de produgdo associada.

A actividade de transporte de energia eléctrica integra o desenvolvimento, exploragdo e manutengédo
da Rede Nacional de Transporte de Electricidade (RNT), das suas interligagdes com outras redes e a
gestdo tecnica global do sistema, assegurando a coordenagdo das instalacbes de producdo e de
distribuicdo, tendo em vista a continuidade e a seguranca do abastecimento e o funcionamento
integrado e eficiente do sistema.

O processo de transporte de energia eléctrica apresenta perdas de diversas naturezas: por efeito de
Joule nos condutores e nos enrolamentos dos equipamentos, perdas devido a histerese dos
transformadores e perdas por corrente de fuga nos isoladores.

No sistema eléctrico nacional, a actividade de transporte é exercida, mediante a atribuicdo de uma
concessdo exercida em exclusivo e em regime de servico publico, pela entidade REN, Redes
Energéticas Nacionais. A figura 4.1 ilustra um sistema unidireccional de producdo de energia eléctrica.
As redes de distribuicdo possibilitam o escoamento da energia eléctrica que flui dos centros
electroprodutores e das interligacdes as subestacGes da RNT para as instalagdes consumidoras. Além
das linhas e cabos, as redes de distribuicdo sdo ainda constituidas por subestacdes, postos de
seccionamento, postos de transformacdo e equipamentos acessorios ligados a sua exploracdo. Fazem
ainda parte das redes de distribuicdo, as instalacdes de iluminacéo publica e as ligacdes a instalacdes

consumidoras e a centros electroprodutores.
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Figura 4.1 — Sistema tradicional unidireccional de producéo de energia eléctrica (fonte:
http://pantojaindustrial.com).

As redes de distribuicdo, a semelhanca da rede de transporte, vdo evoluindo ao longo do tempo, sendo
necessario o seu reforgo e modernizagdo, designadamente no que respeita a capacidade de satisfagcdo
dos consumos com 0s necessarios niveis de qualidade e minimizando as perdas nas redes. De igual
modo, as redes devem adaptar-se a evolucdo geografica dos consumos e dos novos centros
electroprodutores, assegurando a sua ligacdo a rede com caracteristicas técnicas adequadas.

Para o célculo do potencial de armazenamento ndo foram consideradas as perdas que constam na
ERSE, pois s6 existiam valores de percentagens até ao ano de 2009. Assim, foram consideradas as
perdas na rede assumidas pelo modelo TIMES PT. A tabela 4.1 sintetiza as percentagens das perdas

ao longo do tempo desde 0 ano base.

Tabela 4.1 — Perdas na rede assumidas no TIMES_PT.

2005 2010 2020 2030 2040

Perdas na rede de transporte 1,34% 1,58% 1,63% 1,63% 1,63%
Perdas na transformacéo de alta
] 3,84% 4,07% 4,12% 4,12% 4,12%

para média tensao
Perdas na transformacéo de
o : 6,19% 6,42% 6,46% 6,46% 6,46%
média para baixa tenséo

As percentagens de perdas utilizadas foram as referentes ao ano 2040, por serem as mais proximas do
ano em estudo. Relativamente aos dois cenarios estudados, -50F e descentralizado, o nivel de perdas

para cada estacdo do ano é apresentado nas figuras 4.2 e 4.3, para as varias estacdes do ano.
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Figura 4.2 — Perdas na rede de transmisséo e distribuigdo, no Outono (esq) e na Primavera (dta).
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Figura 4.3 — Perdas na rede de transmisséo e distribuicdo, no Verdo (esq) e no Inverno (dta).

Em qualquer estacéo, verifica-se que as perdas s&o muito superiores no cenario -50F, assumindo o
mesmo comportamento em todas as estacdes. Na figura 4.4 é analisada a representatividade média das

perdas, foi escolhida apenas uma estac&o, para ndo tornar a apresentacdo do estudo muito exaustiva.

Representatividade média das perdas
Outono

12% -

8% -
H Descentralizado

2% - u-50F

0%
Dia Pico Noite

Figura 4.4 — Representatividade média das perdas no Outono.

Na analise das perdas existentes na rede, estudando-as a nivel percentual, verifica-se que a sua

representatividade média ¢ muito menor no descentralizado do que no -50F, pois as perdas sdo
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menores num sistema distribuido em relacdo aos sistemas centralizados, devido ao comprimento das

linhas, que quanto maior forem, mais sofrem por perdas de Joule.

4.2.Potencial de armazenamento

O potencial de armazenamento é resultado da analise de trés fases: analise por nivel de tensdo do
consumo, andlise por nivel de tensdo da producéo e analise de tensdo do potencial de armazenamento.
Como a producéo de electricidade que sai das centrais ndo é a mesma gue chega aos consumidores, tal
como foi explicado anteriormente, foram aplicados os valores das perdas acima referidos aos

resultados da producgdo de energia eléctrica.

4.2.1. Analise por nivel de tensdo da producéo de electricidade

As producoes de electricidade no ano 2050, nos dois cenarios estudados séo sistematizadas nas figuras
4.5 e 4.6. No cenario -50F, a grande producéo de electricidade é feita em AT, pois é proveniente de
uma producdo centralizada de energia, essencialmente de grandes centrais a gas natural, edlicas e
hidricas. Aqui, toda a electricidade é produzida em alta tensdo, sendo posteriormente transformada e
distribuida em MT e BT para satisfazer as necessidades de consumo.

No cenario descentralizado, a producdo mais elevada é em BT no periodo dia, baixando depois
consideravelmente no pico, em que o suporte é feito maioritariamente em AT. Esta elevada producao
em BT deve-se ao facto de neste cenario existir uma obrigatoriedade de producdo de 30% em BT,
visto se tratar de um cenario descentralizado, que considera uma rede eléctrica distribuida. Assim, a
producdo é consideravelmente superior de dia relativamente a noite, pois esta é feita na sua maioria
por micro fotovoltaica, que logicamente é impossibilitada de funcionar no periodo nocturno. O pico €
assegurado pela MT e AT, pois é nestas alturas que a producéo industrial de electricidade é necessaria,
ja que responder as alturas de pico com renovaveis se torna complicado devido a disponibilidade dos

recursos existentes na hora.
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Figura 4.5 — Produgdo de energia eléctrica por nivel de tensdo no Outono e Primavera.

Producéo em 2050

EBT
EMT
AT

Figura 4.6 — Producéo de energia eléctrica por nivel de tensdo no Veréo e Inverno.

4.2.2. Analise por nivel de tensdo do consumo de electricidade

Os consumos de electricidade no ano 2050, nos dois cenarios estudados sdo sistematizados nas figuras
4.7 e 4.8. Nota-se que no cendrio -50F, o consumo em média tensdo é sempre superior nas regides de
pico, pois nestas a maioria da energia consumida é proveniente das indUstrias. Nas restantes alturas o
consumo é maioritariamente em baixa tensdo, pois estd direccionado para os sectores residencial e
comercial.

No cenério descentralizado, o consumo é maioritariamente em baixa tensdo, sendo o sector residencial
e 0 comercial, os principais consumidores da baixa tensdo. Outro motivo para o consumo em baixa
tensdo ser tdo elevado neste cendrio, é o facto da electricidade produzida ser obrigatoriamente de 30%
em baixa tensdo. O consumo em média tensdo é bastante inferior em relacdo ao do cenario -50F, pois

com a distribuicdo de energia, a producédo centralizada diminui.
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No cenério -50F, verifica-se que o consumo em AT atinge 0 seu pico na regido dia, sendo semelhante
nas restantes time slices. Na MT e BT o consumo é superior nas alturas de pico. Assim, verifica-se que
0 maior consumo é atingido em diferentes time slices nos diferentes niveis de tenséo.

No cenério descentralizado, s6 a MT atinge o pico de consumo na time slice pico, pois a AT e BT tém
0 seu pico de consumo durante a time slice dia. O consumo mais elevado nota-se ao nivel da BT no
periodo de dia, pois sendo um cendrio descentralizado, o grande consumo é feito ao nivel residencial.
Na MT, é nas horas de pico que se verifica um maior consumo, devido aos consumos a nivel
industrial. Este consumo aumenta a corrente nas linhas, que por sua vez aumenta também as suas
perdas. Isto corresponde a um aumento da energia reactiva que a rede tem de fornecer. Portanto,
maiores consumos e maiores distancias significam a necessidade de um maior fornecimento de energia
activa para compensar as perdas activas na linha.

No cenério descentralizado, a energia activa que é necessario fornecer para suprimir as perdas nas

linhas diminui, porque a geragdo esta perto do consumo, resultando num consumo mais baixo em MT.

Consumos em 2050
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O 10,00 =BT
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) &) o) ) o) o)
Dia | Pico | Noite | Dia | Pico | Noite |
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Figura 4.7 — Consumo de electricidade por nivel de tensdo em 2050, no Outono e Primavera.
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Figura 4.8 — Consumo de electricidade por nivel de tensdo em 2050, no Verao e Inverno.
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4.2.3. Analise da electricidade disponivel vs consumo por nivel de tenséo

A electricidade disponivel é calculada a partir da produgcdo com as perdas existentes na rede aplicadas,
tal como esté esquematizado na figura 4.9. Na obtencdo da MT, a electricidade disponivel em AT que
é transformada para MT, apds sofrer perdas de transformacao de AT para MT, é somada com a propria
producdo em MT, resultando na electricidade disponivel para consumo em MT. O mesmo se processa

para a producéo disponivel em BT.

Perdasde AT para MT

A

Perdasde MT para BT

Figura 4.9 — Representacdo esquematica da obtencdo da produgdo de electricidade disponivel para consumo nos

diferentes niveis de tensdo.

No final, ao serem considerados os valores de produgdo, consumo e perdas na totalidade, conclui-se

que o total de producéo é igual ao somatdrio do total de perdas com o total do consumo, originando

um saldo nulo, provando-se assim que em ambos 0s cenarios a producdo satisfaz todas as necessidades

de consumo. A electricidade disponivel vs consumo em ambos 0s cenarios nas quatro estacdes do ano

é ilustrada nas figuras 4.10 a 4.13.

Elect. disponivel vs Consumo - Outono
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Consumo
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Figura 4.10 — Comparacdo da electricidade disponivel em cada nivel de tensdo com o consumo de electricidade,

no Outono.
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Elect. disponivel vs Consumo - Primavera
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Figura 4.11 — Comparago da electricidade disponivel em cada nivel de tensdo com o consumo de electricidade,

na Primavera.
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Figura 4.12 — Comparagdo da electricidade disponivel em cada nivel de tensdo com o consumo de electricidade,

no Verao.
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Figura 4.13 — Comparagdo da electricidade disponivel em cada nivel de tensdo com o consumo de electricidade,

no Inverno.
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Considere-se 0 Outono para uma analise mais detalhada, j& que os graficos apresentam 0 mesmo tipo
de comportamento, em qualquer uma das esta¢c6es do ano.

No cenério -50F existem grandes discrepancias entre a electricidade produzida e o consumo em AT e
MT, sendo apenas na BT verificada uma igualdade entre a electricidade produzida e o consumo,
existindo assim uma aderéncia total na sobreposi¢do destas duas variaveis em estudo. Esta aderéncia é
superior no cenario descentralizado, pois verifica-se ndo s6 na BT, como na MT, com uma aderéncia
perfeita no dia, existindo umas ligeiras discrepancias no pico e noite. Em ambos 0s cenarios a tensao
mais discrepante é a AT, sendo a electricidade disponivel muito superior ao consumo, pois 0 consumo
em AT é muito reduzido, sendo apenas a nivel industrial.

A oportunidade de armazenamento resulta nas discrepancias existentes na electricidade produzida, em

cada nivel de tenséo, face ao consumo, ou seja, da sua “nao aderéncia” perfeita, ao longo das 24horas.

4.3.Cenarios de armazenamento de electricidade em Portugal

O objectivo desta analise é avaliar sobre a possibilidade de produzir mais energia eléctrica de noite,
para gque esta possa ser armazenada de modo a poder ser utilizada na altura de pico, zona em que a
electricidade é mais cara.

E feito um balanco diario, para cada nivel de tensdo, em que consta a diferenca entre a producéo de
electricidade e o consumo de energia eléctrica, possibilitando assim apurar as discrepancias entre
producdo e consumo. As figuras 4.14 a 4.17 possibilitam a visualizagdo da aderéncia e da
discrepancia, a cima referidas. Os valores que originam estes graficos seguem nas tabelas 4.2 e 4.3,

para uma melhor percepc¢édo dos resultados.

Outono Primavera
15,0 15,0
10,0 10,0
5,0 EBT 5v0 mBT
e Ny
< 00 MT < 00 MT
o 0]
5,0 BAT 5.0 EAT
-10,0 -10,0
-15,0 -15,0

Figuras 4.14 e 4.15 — Andlise da aderéncia resultante do balan¢o diario, no Outono (esq) e na Primavera (dta).
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Tabela 4.2 — Resultados do balango diario no Outono e na Primavera, em ambos 0s cenarios.

Outono Primavera
Dia Pico Noite Dia Pico Noite
GWh DESC -50F DESC -50F DESC -50F DESC -50F DESC -50F DESC -50F
AT 3,7 9,6 7,3 12,3 2,6 6,6 4.1 10,5 6,8 12,7 1,6 5,6
MT -3,6 -3,8 -1,9 -4,0 -1,1 -2,2 -3,9 -3,3 -3,9 -4,1 -0,9 -1,8
BT 0,0 51 -4,7 -7,3 -1,3 -3,9 0,0 -6,3 -2,5 -7,6 -0,6 -3,4
Verao Inverno
15,0 15,0
10,0 10,0
5,0 I =BT 50 =BT
e e
2 00 MT 2 00 MT
) %) = 0]
50 [ & uAT 5,0 uAT
(&) [a)
-10,0 Noits | -10,0
-15,0 -15,0

Figuras 4.16 e 4.17 — Andlise da aderéncia resultante do balango diario, no Verao (esq) e no Inverno (dta).

Tabela 4.3 — Resultados do balango diario no Verdo e no Inverno, em ambos 0s cendrios.

Verdo Inverno
Dia Pico Noite Dia Pico Noite
GWh DESC -50F DESC -50F DESC -50F DESC -50F DESC -50F DESC -50F
AT 2,8 8,8 3,7 10,9 1,9 5,8 5,8 9,5 104 12,2 3,8 7,9
MT -2,7 -3,1 -3,6 -3,5 -1,1 -1,9 -3,6 -3,9 -3,0 -4,1 -1,6 -2,1
BT 0,0 -5,0 0,0 -6,5 -0,7 -3,5 -1,8 -4,9 -6,6 -7,2 -1,9 -5,2

Para se poder apurar um potencial de armazenamento no periodo da noite, tem que se ter em atencdo

quais as tecnologias a produzir nesse periodo e qual a respectiva capacidade. Na tabela 4.4

apresentam-se as caracteristicas destas tecnologias para o cenario descentralizado. Escolheu-se este

cenario, porque a longo prazo é o mais interessante do ponto de vista energético, ja que actualmente o

sistema eléctrico é centralizado, e assim o estudo foca-se hum sistema diferente daquele ja existente.
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Tabela 4.4 - Capacidade instalada do sector produtor em 2050 (GW), das tecnologias de produc¢éo nocturna, no

cenario descentralizado.

. Descentralizado
Tecnologia

(GW)

Biogés (MT) 0,10
Biomassa (MT) 3,01
Geotérmica (AT, MT) 0,82
GN Co-geracéo (MT) 3,12
Hidrica (AT) 9,81
Eodlica on-shore (AT) 7,40
Micro-edlica (BT) 8,52

Ao efectuar-se um balango entre as produgdes e os consumos de energia eléctrica, é possivel criar
cenarios de armazenamento de electricidade nas diferentes estagdes do ano. As tabelas 4.5 a 4.8
intercaladas com as respectivas representacdes graficas, figuras 4.18 a 4.21, traduzem os cenarios de
armazenamento.

No Outono, o armazenamento é feito em baixa tensdo, como se observa na tabela 4.5, é possivel
aumentar a producdo em baixa tensdo no periodo nocturno e aplicd-la no periodo de pico. Este
aumento de producdo pode ser de 2 GWh, diminuindo assim o défice de -4,7 GWh registado no
balanco diario do pico de producdo em BT. Ao ser criado um cenario de armazenamento de 2 GWh e
sabendo que o total de producdo no periodo nocturno em BT é de 15,7 GWh, calcula-se uma
percentagem de armazenamento de 12,7%. Na figura 4.18 observa-se com maior clareza o cenario de

armazenamento, mostrando a energia eléctrica armazenada e a sua aplicacao.

Tabela 4.5 — Balancgo diario no Outono, num cenario de armazenamento.

Outono
GWh Dia Pico Noite
AT 3,7 7,3 2,6
Balancos diarios MT -3,6 -1,9 -11
BT 0,0 -4,7 -1,3
Producdo em BT 10,4 2,6 2,7
Consumo em BT 10,4 7,3 4.0
Cenario de 20
armazenamento '
Percentagem de
armazenamento 13%
em BT

45
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® Producdo em BT

Dia Pico Noite

Figura 4.18 — Cenério de armazenamento no Outono, no cenario descentralizado.

Para a Primavera seguiu-se 0 mesmo raciocinio que para o Outono, evidenciado na tabela 4.6 e
respectiva figura 4.19, em que o cenario de armazenamento é igualmente de 2 GWh armazenados em
BT. Como o total de producdo em BT ¢é superior ao do Outono, sendo de 25.52 GWh e o cenério de

armazenamento € 0 mesmo, a percentagem de armazenamento desceu, sendo de 7,8%.

Tabela 4.6 — Balanco diario na Primavera, num cenario de armazenamento.

Primavera
GWh Dia Pico Noite
Balancos AT 4,1 6,8 1,6
diarios MT -3,9 -3,9 -0,9
BT 0,0 -2,5 -0,6
Producéo em
BT 12,4 11,1 2,1
Consumo em
BT 12,4 13,5 2,7
Cenario de
2,0
armazenamento
Percentagem de
armazenamento 8%
emBT
Primavera

5 Aplicacdo do cenério
de armazenamento

Cenario de
armazenamento

GWh

mConsumo em BT

® Producdo em BT

Dia Pico Noite

Figura 4.19 — Cenario de armazenamento na Primavera, no cenario descentralizado.
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No Verdo o cenério de armazenamento é em MT, pois como se pode verificar na tabela 4.7, o balango
diario em BT na regido de pico é nulo, o que indica que a producdo satisfaz as necessidades de
consumo, ndo fazendo sentido um cenério de armazenamento neste nivel de tensdo. Assim, o cenario
de armazenamento foi aplicado para MT, seguindo 0 mesmo raciocinio ja efectuado. Foi elaborado um
cenario de armazenamento de 1,5 GWh em MT, representado na figura 4.20, com uma percentagem

de armazenamento de 20,4%, superior ao Outono e Primavera.

Tabela 4.7 — Balanco diario no Verdo, num cenario de armazenamento.

Verao
GWh Dia Pico Noite
Balancos AT 2,8 3,7 1,9
diérigs MT -2,7 -3,6 -1,1
BT 0,0 0,0 -0,7
Producéo em
MT 212 1,4 3,8
Consumo em
MT 4,8 49 49
Cenario de
15
armazenamento
Percentagem de
armazenamento 20%
em MT
\Verao
12
10 i Aplicacdo do cenario de
15 armazenamento
e 8 Cenario de
% 6 armazenamento
4 m Consumo em MT
2 B Producdo em MT
0 T .
Dia Pico Noite

Figura 4.20 — Cenério de armazenamento no Verdo, no cenario descentralizado.

O Inverno ¢ a regido do ano em que a percentagem de armazenamento € maior, tal como indica a
tabela 4.8, sendo criado um cenério com uma capacidade de armazenamento superior aos outros. Foi
elaborado um cenario de armazenamento de 3 GWh, representado na figura 4.21, porque as condi¢des
nocturnas no Inverno assim o permitem devido ao aumento de precipitacdo e a uma maior intensidade

do vento.
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Tabela 4.8 — Balanco diario no Inverno, num cenério de armazenamento.

Inverno
GWh Dia Pico Noite
Balancos AT 5,8 10,4 3,8
diarios MT -3,6 -3,0 -1,6
BT -1,8 -6,6 1,6
Producéo em
BT 7,9 2,8 2,8
Consumo em
BT 9,7 9,4 47
Cenario de
3,0
armazenamento
Percentagem de
armazenamento 22%
em BT
Inverno

5 Aplicacéo do cendrio
de armazenamento

Cenario de
armazenamento

® Consumo em MT

B Producdo em MT

Figura 4.21 — Cenario de armazenamento no Inverno, no cendrio descentralizado.

4.4.Tecnologias de armazenamento de electricidade, com potencial aplicagdo aos cenarios

estudados

As tecnologias de armazenamento de electricidade passiveis de ser utilizadas nos cenarios acima
referidos devem ter em consideracdo as caracteristicas sintetizadas na tabela 2.1, em particular a sua
capacidade de armazenamento. As baterias sd@o a tecnologia mais apropriada para o tipo de
armazenamento estudado, pois ndo tém problemas de limitacdo geografica e tém eficiéncias bastante
satisfatorias. Para ser feita a escolha das baterias e a sua quantificacdo, tém de se ter em conta 0s
seguintes aspectos apresentados na tabela 4.9, sendo MPD a méaxima capacidade de descarga da

bateria.
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Tabela 4.9 — Caracteristicas das baterias importantes a considerar. [11]

Capacidade da bateria (MWh) MPD  Eficiéncia

. L . 400 0,8 0,85

Baterias Pb acido 250 08 0.85
Baterias NaS 300 0,8 0,75

Flow battery Vanadium Redox 250 1 0,65

Em primeiro lugar sera necessario calcular a capacidade de cada banco de baterias, pois esta
capacidade serd superior a quantidade de energia eléctrica armazenada. A capacidade do banco de

baterias é entdo calculada da seguinte forma:

Capacidade Bateria (MWh) (2)

Capacidadade Banco de Baterias (MWh) = XMPD

Em segundo lugar, escolhe-se a bateria a utilizar e calcula-se 0 ndmero de bancos de baterias

Nnecessarios:

Capacidade banco de baterias (MWh) (3)
Capacidade bateria (MWh)

N2 Bancos de baterias =

Nestes célculos assume-se que as condi¢Oes de temperatura sdo Optimas, pois a MPD das baterias ndo
depende apenas dos ciclos que a bateria efectua, mas também da temperatura a que se encontra. Se a
temperatura sofrer altera¢cfes muito bruscas, a bateria corre o risco de ver a sua capacidade méaxima de
descarga violentamente alterada. Apds os calculos, as tabelas de 4.10 a 4.13 sintetizam os resultados

obtidos para as quatro estagdes do ano, configurando cenérios tecnologicos alternativos.

Tabela 4.10 — Caracteristicas das baterias para o cenario de armazenamento de 2 GWh no Outono.

Capacidade bateria Capacidade banco de NUmero de bancos de
(GWh) baterias (GWh) baterias
Batfzr_las Pb 0.4 2,04 7
acido
Baterias NaS 0,3 3,33 11

Tabela 4.11 — Caracteristicas das baterias para o cenario de armazenamento de 2 GWh na Primavera.

Capacidade bateria Capacidade banco de NUmero de bancos de
(GWh) baterias (GWh) baterias
Batfzr_las Pb 0.4 2.04 7
acido
Baterias NaS 0,3 3,33 11
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Tabela 4.12 — Caracteristicas das baterias para o cenario de armazenamento de 1,5 GWh no Verao.

Capacidade Capacidade banco de Numero de bancos de
bateria (GWh) baterias (GWh) baterias
Baterias Pb &cido 0,25 2,21 9
Baterias NaS 0,3 2,50 8
Flow battery 0,25 231 9

Vanadium redox

Tabela 4.13 — Caracteristicas das baterias para o cenario de armazenamento de 3,5 GWh no Inverno.

Capacidade bateria Capacidade banco de NUmero de bancos de
(GWh) baterias (GWh) baterias
Batfar_las Pb 0.4 5,15 13
acido
Baterias NaS 0,3 5,83 19

4.5. LimitacOes

Um estudo a longo prazo implica considerar diversas condicionantes e limitagdes. Atendendo ao facto
de este estudo ser feito para o ano de 2050, deve ter-se consciéncia de um determinado nimero de
factores seguidamente enumerados e desenvolvidos.

Todas as fontes das limitaces sdo baseadas em incertezas, ou seja, € presumido um avanco da
tecnologia baseado na sua evolucgdo, ao longo das Ultimas décadas, esperando-se que as tecnologias de
armazenamento de energia eléctrica estejam em constante evolugdo e desenvolvimento, pelo menos
até 2050.

Outra limitacdo existente é a incerteza da evolucéo do estado econémico e social até 2050, bem como
das politicas adoptadas. Estas limitacBes sdo de extrema importancia, pois tendem a influenciar tanto o
avanco tecnoldgico, como 0s meios existentes necessarios para a implementacéo das tecnologias de
armazenamento.

Para que a progressdo do presente estudo decorresse dentro dos parametros normais, as incertezas a
cima referidas ndo foram consideradas nos resultados obtidos, de modo a obterem-se conclusdes sobre
0s mesmos. A opg¢do tomada é viavel, ja que para a obtencdo dos resultados foi utilizado o modelo
TIMES_PT que, tal como foi referido, tem uma estrutura genérica que pode ser adaptada por cada
utilizador para simular um sistema energético especifico, a escala local, nacional ou multi-regional, em
que o seu modelo de base tecnolégica ndo acomoda decisdes e raciocinios de mercado baseados no
preco, mas toma opgOes com base no custo, quer de tecnologias quer dos recursos energéticos.

Em todo o caso, assumindo como validas estas limitacGes, o objectivo foi considerar cenarios que
parecam plausiveis num futuro em que o paradigma da producdo descentralizada pareca fazer sentido,

dadas as iniciativas internacionais e europeias que aprovam esse paradigma.
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5. Conclusoes

Armazenar energia eléctrica para que esta possa ser utilizada quando mais se precisa e a compra desta
a rede seja mais cara, possibilita uma grande poupanca e uma maior independéncia do consumidor em
relacdo as empresas produtoras de electricidade. Assim, foram estudados dois cenarios energéticos a
longo prazo, para uma andlise mais detalhada sobre a viabilidade do armazenamento em duas
realidades distintas, criadas através dos cenarios -50F e descentralizado.

O cenério -50F defende um crescimento econémico acentuado, com um tecto de redugdo das emissdes
de gases de efeito de estufa de 50%, em que a producédo de energia eléctrica é sobretudo centralizada e
em alta tensdo, existindo uma percentagem de perdas na transformacéo significativa.

No cenério descentralizado, o sistema implementado é o da descentralizacdo e distribuicdo de energia,
criando assim um cenario promissor as redes eléctricas inteligentes — smart grid. Neste, a producédo de
electricidade é maioritariamente em baixa tensdo, ndao s6 devido a obrigatoriedade de um minimo de
producdo em baixa tensdo de 30%, mas também porque este cenario leva a uma maior utilizacdo dos
sistemas de microgeracdo, em que cada individuo pode n&o ser apenas um consumidor de
electricidade, mas um produtor e consumidor em simultaneo, tendo a oportunidade de escolha entre a
venda da electricidade produzida na rede ou 0 seu armazenamento, para uma posterior utilizagdo nas
alturas em gue esta seja mais cara.

A analise dos balangos diérios de producéo e consumo de energia eléctrica, permitiu concluir que a
melhor altura para se conseguir armazenar energia eléctrica é de noite e que a aplicagdo desta energia
armazenada ocorra no pico de consumo, como alias é de esperar. No periodo nocturno, existem
tecnologias como a solar que ndo estdo, logicamente, disponiveis. A grande aposta devera incidir nas
tecnologias eolicas (on-shore e micro-eolica) e hidricas, para um aumento de produgdo nocturno
susceptivel de armazenamento.

As percentagens de armazenamento no ano 2050, no cenario descentralizado, face a produgdo no pico
sdo de 13% no Outono, 8% na Primavera, 20% no Verdo e de 22% no Inverno. Os meses de maior
producdo e capacidade de armazenamento sdo os de Inverno, altura em que os recursos hidricos e
edlicos sdo mais abundantes. Esta representatividade percentual do armazenamento é fruto da analise
dos balancos diarios em que as variaveis analisadas foram a electricidade disponivel em cada fase de
tensdo e o consumo desta, igualmente por fase de tenséo.

Para armazenar esta energia eléctrica é necessaria tecnologia especifica para esse fim. Ap6s a analise
de diversos tipos de tecnologias, tanto em fase comercial, como em fase de demonstracdo, conclui-se
que as baterias s&o a melhor forma de armazenar energia num sistema descentralizado, pois suportam
a energia que é possivel armazenar e ndo estdo dependentes de uma localizacdo geogréfica especifica,
como acontece com tecnologias como a bombagem ou a CAES, podendo os bancos de baterias ser

colocados junto de cada subestacdo.
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Ao agrupar varios bancos de baterias até perfazer a capacidade desejada, é possivel criar condigdes de
armazenamento da quantidade de energia pretendida. Assim, para o Outono e Primavera, as
tecnologias mais indicadas para o armazenamento de 2 GWh de electricidade sdo as baterias de
chumbo &cido e as baterias de sulfureto de sédio, sendo necessarios 7 e 11 bancos de baterias,
respectivamente. No Verdo, para o armazenamento de 1,5 GWh, as baterias mais indicadas sdo as
baterias de chumbo &cido, as baterias de sulfureto de sodio e as flow batteries vanadium redox, sendo
necessarios 9 bancos de baterias para as baterias de chumbo acido, a mesma quantidade para as flow
batteries vanadium redox e 8 bancos de baterias para as baterias de sulfureto de sodio. Para o Inverno
sd0 necessarios 7 bancos de baterias de chumbo &acido e 11 bancos de baterias de sulfureto de sodio
para armazenar 3 GWh de energia eléctrica.

Neste estudo ndo foi feita uma andlise custo/eficacia, pois o facto de o estudo estar feito para 2050
dificulta este tipo de andlise, tornando os resultados pouco verosimeis e dificeis de analisar, para além
do facto de ndo haver informagdo disponivel em grau de confianca razoavel sobre a evolugdo dos
custos das tecnologias de armazenamento. Também ndo foi efectuado um estudo relativo a
quantificagdo de impactes nos cenarios em termos de emissdes de GEE e outros poluentes

atmosféricos. Contudo, fica a porta aberta para que no futuro sejam estudados.
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Anexos

Tabela A-1 — Sintese dos resultados principais para a realizagéo da dissertagéo, para o cenario -50F.

Outono Primavera Verao Inverno

PJ Dia Noite Pico Dia Noite Pico Dia Noite Pico Dia Noite Pico
Producdo em AT 40,94 26,23 4,26 44,34 2248 440 37,66 2328 3,81 40,34 31,08 4,25
Perdas na RNT 0,67 0,43 0,07 0,72 0,37 0,07 061 0,38 0,06 0,66 0,51 0,07
Disponivel para consumo em AT 40,27 25,80 4,19 43,62 22,11 433 37,05 2290 3,75 3968 3057 4,18
Consumo em AT 2,82 2,29 0,21 2,92 210 021 291 213 0,21 2,82 2,30 0,22
Consumo AT horério (GWh) 0,72 0,64 0,63 0,75 059 065 075 0,60 0,66 0,73 0,64 0,67
Entrada para MT 37,45 23,51 3,98 40,70 20,01 4,12 34,14 20,77 354 36,86 28,28 3,96
Perdas de AT para MT 1,54 0,97 0,16 1,68 0,83 017 141 086 0,15 1,52 1,17 0,16
Disponivel em MT 35,91 22,54 3,82 39,02 19,18 3,95 32,73 1991 339 3534 27,11 3,80
Producdo em MT 3,61 10,48 1,05 9,13 10,77 1,08 10,35 10,65 1,09 2,52 10,66 0,71
Total disponivel em MT 39,51 33,02 4,87 48,15 29,96 5,03 4308 3057 448 37,86 37,77 4,51
Consumo MT 18,35 18,17 2,33 22,02 17,09 2,39 2235 17,23 2,23 17,71 18,04 2,02
Consumo MT horario (GWh) 4,72 5,10 7,21 5,66 480 739 575 484 6,88 4,56 506 6,23
Entrada na distribuicdo em BT 21,16 14,85 2,54 26,13 12,86 2,64 20,73 13,33 225 20,15 19,72 2,49
Perdas da MT para BT 1,37 0,96 0,16 1,69 083 017 134 086 0,15 1,30 1,27 0,16
Disponivel para consumo em BT 19,79 13,89 2,37 24,44 12,03 2,47 1939 1247 2,11 1884 1845 2,33
Producéo em BT 3,78 3,46 0,31 4,18 322 032 423 325 0,33 3,78 346 0,31
Total Disponivel para consumo em BT 23,57 17,35 2,69 28,62 1525 2,79 23,62 15772 243 22,62 2191 264
Consumo em BT 23,57 17,35 2,69 28,62 1525 2,79 23,62 15,72 243 22,62 2191 264
Consumo BT horario (GWh) 6,06 4,87 8,30 7,36 428 8,60 6,07 441 7,50 5,82 6,15 8,16
Saldo (PJ) 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Consumo Sink CO2 0,18 0,17 0,02 0,20 0,16 0,02 021 0,16 0,02 0,18 0,17 0,02
Saldo (PJ) apds retirar sink -0,18 -0,17 -0,02 -0,20 -0,16 -0,02 -0,212 -0,16 -0,02 -0,18 -0,17 -0,02

Saldo (GWh) 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
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Total Producdo 48,32 40,17 563 57,65 36,47 580 5224 37,18 523 4664 4520 527
Total de Perdas 3,58 2,36 0,40 4,09 202 041 336 210 035 348 295 0,39
Total Consumo 4474 37,81 523 5356 34,44 539 4888 3509 487 4316 4225 4,88
Saldo 0,00 0,00 0,00 0,00 000 000 000 000 000 000 000 0,00
Tabela A-2 — Sintese dos resultados principais para a realizacdo da dissertacdo, para o cenario descentralizado.
Outono Primavera Verao Inverno
PJ Dia Noite Pico Dia Noite Pico Dia Noite Pico Dia Noite Pico
PrOdz‘?T""o em 26,71 1995 3,35 2954 1569 326 2416 1670 225 3508 2456 442
Perdas na RNT 0,44 033 0,05 0,48 026 005 039 027 0,04 0,57 040 0,07
Disponivel para 26,27 1962 3,29 29,06 1544 321 2376 1643 221 3451 2416 435
consumo em AT
CO“SX'?O €m 11,80 1033 094 13,08 9,58 100 1298 971 101 11,80 1048 097
Consumo AT
horario (GWh) 3,04 290 2,89 3,36 269 308 334 272 311 3,03 2.94 2.99
E””‘}‘\i’# para 14,47 929 235 15,98 58 221 1078 672 120 2271 1368 3,38
Perdas de AT 0.60 0,38 0,10 0,66 0,24 0,09 0,44 0,28 0,05 0,94 0,56 0,14
para MT
D'Spol\r/‘l'¥e' em 13,88 890 2,26 15,32 562 212 1034 645 115 21,78 1312 3,24
Prod'l\J/lf;?O em 1,02 1453  1.40 207 1412 039 840 1357 045 1,39 10,76 0,52
TOta;rg'Sl\ﬁ%”"’e' 15.79 2343 3,65 17.39 1074 251 1874 2001 160 2317 2388 376
Consumo MT 15,79 1840 2,02 17,39 1741 166 1874 1735 1,60 1555 16,62 149
Consumo MT 4.06 516  6.24 447 488 512 482 487 494 400 466 460
horario (GWh)
Entrada na 0,00 504 1,63 0,00 233 085 0,00 267 0,00 761 7.26 228
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distribuicdo em
BT
Perdas da MT
para BT
Disponivel para
consumo em BT
Producdo em
BT
Total
Disponivel para
consumo em BT
Consumo em
BT
Consumo BT
horario (GWh)
Saldo (PJ)
Consumo Sink
CO2
Saldo (PJ) apds
retirar sink
Saldo (GWh)
Total Produgéo
Total de Perdas
Total Consumo

Saldo

0,00
0,00

40,36

40,36

40,36

10,38
0,00
0,14

-0,14

68,99
1,03
67,96
0,00

0,33
4,71

9,66

14,37

14,37

4,03
0,00
0,13

-0,13

44,14
1,03
43,10
0,00

0,11
1,53

0,85

2,38

2,38

7,34
0,00
0,01

-0,01

5.5
0,26
5,34
0,00

0,00
0,00

48,24

48,24

48,24

12,41
0,00
0,15

-0,15

79,85
1,14
78,71
0,00

0,15
2,18

7,34

9,52

9,52

2,67
0,00
0,12

-0,12

37,16
0,65
36,51
0,00

0,06
0,80

3,58

4,38

4,38

13,51
0,00
0,01

-0,01

0
7,23
0,20
7,03
0,00

0,00
0,00

57,35

57,35

57,35

14,75
0,00
0,15

-0,15

0
89,91
0,84
89,07
0,00

0,17
2,50

8,31

10,81

10,81

3,03
0,00
0,12

-0,12

0
38,59
0,72
37,86
0,00

0,00
0,00

4,14

4,14

4,14

12,79
0,00
0,01

-0,01

6,84
0,09
6,75
0,00

0,49
7,12

30,70

37,82

37,82

9,73
0,00
0,14

-0,14

67,17
2,00
65,17
0,00

0,47
6,79

10,06

16,86

16,86

4,73
0,00
0,13

-0,13

45,39
1,43
43,95
0,00

0,15
2,13

0,91

3,04

3,04

9,37
0,00
0,01

-0,01

5,85
0,36
5,50
0,00
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