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Resumo

Esta dissertacdo, descreve o estado da arte das energias renovaveis em Portugal
Continental e llhas, no panorama geral do sistema electroprodutor portugués, através da
analise da evolucdo da poténcia instalada e producdo de energia elétrica, pelo mix de energias
renovaveis. Sdo abordados temas como o0 impacto socioeconémico e ambiental da
descarbonizacdo, a inércia do sistema electroprodutor baseado em renovéaveis, colocando em
causa a seguranca no abastecimento de energia, assim como qual o futuro energético
nacional, através da analise do Roteiro para a Neutralidade Carbdnica 2050 (RNC2050) e do
Plano Nacional de Energia e Clima 2030 (PNEC2030).

Conduziram-se estudos de analise as tecnologias renovaveis, com foco nas energias
solar fotovoltaica e edlica, sistemas de armazenamento, biomassa e hidrogénio verde, que
posteriormente foram utilizadas para realizar simula¢des nos casos de estudo. Foi também
abordada a temética dos sistemas hibridos e isolados, fazendo uma pequena caracterizagdo

e explicacdo do seu funcionamento.

Os casos de estudo e suas simulacfes foram feitos para o sistema electroprodutor da
ilha Graciosa, nomeadamente ao sistema hibrido da Graciolica, sendo caraterizado o perfil
de consumo da ilha Graciosa e a importancia do sistema inteligente de gestdo de energia,
desenvolvido pela Greensmith. S&o realizados cinco casos de estudo, com o auxilio dos
softwares de simulagdo PVSyst e Homer Pro. O primeiro caso de estudo explora o caso atual
da ilha Graciosa, em que temos o sistema hibrido renovavel da Graciolica a alimentar a ilha
em cerca de 60%, sendo o restante 40% suportado pela central termoelétrica alimentada por
combustiveis fésseis. Os restantes 4 casos de estudo abordam possiveis formas de expansdo
do sistema hibrido da Gracidlica, de forma a alimentar o consumo da ilha apenas com fontes
de energia renovavel, nomeadamente solar fotovoltaico, edlico e biomassa, com o auxilio de
tecnologias como baterias de litio e hidrogénio verde, de modo a satisfazer a totalidade da

carga da ilha e garantir a emisséo zero de gases para a atmosfera até 2050.

Palavras-Chave: Armazenamento, biomassa, energias renovaveis, edlica, fotovoltaico,
hidrogénio, hibrido, Homer Pro, ilha Graciosa, PVSyst.






Abstract

This master thesis presents the renewable energies state of the art in mainland
Portugal and on the islands, from the general overview of the Portuguese electricity system
and through the analysis of the evolution of installed power and electricity production on the
energy mix. Some topics are discussed, such as the socio-economic and environmental
impact of decarbonization, the inertia of the electricity generation system based on
renewables, and the security of supply, as well as the national energy future, through the
analysis of the Pathways to Net-Zero Greenhouse Gas Emissions by 2050 (RNC2050) and
the National Energy and Climate Plan 2030 (PNEC2030).

We base the study on analyzing renewable technologies, focusing on solar
photovoltaic and wind energy, storage systems, biomass, and green hydrogen. These are
applied to perform simulations in the case studies. The hybrid and isolated systems themes

are addressed, providing a small characterization and explanation of their function.

The case studies and their simulations were made for the Graciosa Island electricity
generation system, namely the Graciolica hybrid system, characterizing the consumption
profile of the Island and the importance of the intelligent energy management system
developed by Greensmith. Five case studies were carried out with the help of PVSyst and
Homer Pro simulation software. The first case study explores the current case of Graciosa
Island, in which Graciélica's renewable hybrid system feeds the Island in about 60%, with
the remaining 40% supported by the thermoelectric plant powered by fossil fuels. The
remaining 4 case studies address possible ways of expanding Graciolica's hybrid system in
order to feed the Island's consumption only with renewable energy sources, namely solar
photovoltaic, wind, and biomass, with the help of technologies such as lithium batteries and
green hydrogen, to satisfy the entire load of the Island and ensure zero gas emissions to the

atmosphere by 2050.

Keywords: biomass, Graciosa Island, Homer Pro, hybrid, hydrogen, photovoltaic, PVSyst,

renewable energies, storage, wind.
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1. INTRODUCAO

A presente dissertacdo, foi realizada no ambito da unidade curricular de
Dissertacdo/Estagio (TEDSEE), relativa ao 2° semestre do 2° ano curricular do Mestrado em

Engenharia Eletrotécnica — Sistemas Elétricos de Energia (MEE-SEE).

Este capitulo inicial, apresenta de forma sucinta uma contextualizacdo do relatorio,
fornecendo uma visdo global ao tema em estudo. Apresentam-se ainda os objetivos definidos

para a dissertacdo e a organizacdo do documento.

1.1. CONTEXTUALIZACAO

No cenario atual de crise energética mundial, tem-se assistido nos Gltimos anos a uma
mudanca de paradigma na forma como se produz e consome energia. E cada vez mais
importante procurar sistemas alternativos com Fonte de Energia Renovavel (FER) que
contribuam de forma muito significativa para a valorizacdo energética dos seus recursos
naturais e mitiguem a procura de energia de origem féssil. Com a combinacdo de energias
renovaveis como a solar fotovoltaica, edlica e biomassa, complementada com sistemas de
armazenamento a baterias e hidrogénio verde, € proporcionada uma maior eficiéncia no

sistema electroprodutor, bem como um maior equilibrio no fornecimento de energia.

Em sistemas electroprodutores isolados, como € o caso da ilha Graciosa, a crescente
producdo de energia elétrica através de energias renovaveis como a energia eolica e
fotovoltaica, apresenta um grande desafio para a seguranca e fiabilidade do sistema, devido
a sua intermiténcia, variabilidade e possivel diminui¢do da inércia do sistema, podendo
colocar em causa a seguranca no abastecimento de energia. Ao atingir uma elevada
capacidade de penetracdo de energias renovaveis, poder-se-a tornar necessario limitar a

producdo de energia renovavel.



A llha Graciosa, com o intuito de promover uma transicdo energética sustentavel,
eliminar as emiss@es de didxido de carbono e reduzir a dependéncia de combustivel féssil
importado, colocou-se na vanguarda da tecnologia com a implementacdo de um sistema
hibrido, baseado em fontes de energias renovaveis, que alimenta cerca de 60% do consumo
dailha.

A ilha Graciosa, localizada no arquipélago dos Acores, possui um sistema hibrido de
energia, que consiste num parque eolico de 4,5 MW, uma central fotovoltaica de 1 MW e
um sistema de armazenamento a baterias de 7,4 MVVA/3,2 MWh. E um sistema alternativo e
inovador estabelecido no arquipélago dos Acgores, que contribui fortemente para a
valorizagdo energética dos seus recursos naturais e, acima de tudo, permite minimizar a
producdo de energia elétrica pela central termoelétrica da ilha que utiliza a queima de

combustiveis fosseis.

A dissertacdo, tera como objeto explorar o sistema hibrido de energia implementado
na ilha Graciosa e fazer uma analise técnico-econdmica da sua expansdo de modo a suprir

as necessidades energéticas de toda a ilha e garantir a neutralidade carbonica até 2050.

1.2. OBJETIVOS

A dissertacdo, tera como finalidade fazer um estudo ao sistema de energia hibrido

implementado na ilha Graciosa, nos Acgores, tendo como foco, os seguintes objetivos:

Levantamento do estado da arte, sobre o panorama das energias renovaveis em
Portugal Continental e ilhas. Estudo da energia solar fotovoltaica, edlica, biomassa,
hidrogénio verde e sistemas de armazenamento e o seu funcionamento em sistemas
hibridos;

e Analise ao sistema hibrido com armazenamento implementado na Ilha Graciosa;

e Verificacdo dos indicadores de qualidade e continuidade de servi¢o prestada a

clientes antes e apds a entrada em operacao do projeto;

e Analise & gestdo, operacdo e manutencdo do sistema hibrido;



e Realizacdo de estudo técnico-econdmico para uma possivel expansdo da central
hibrida da Gracidlica, através das tecnologias existentes, de forma a aumentar a
penetracdo de energia renovavel e mitigar a queima dos combustiveis fosseis da

central termoelétrica;

e Realizacdo de casos de estudo técnico-econdmicos para uma possivel expansao da
central hibrida da Graciolica, através da utilizacdo de outras tecnologias como a
construcdao de uma central de biomassa ou construcdo de uma central de producéo
de hidrogénio verde, alimentada através da energia renovavel desperdicada da central
hibrida, devido a curtailment.

1.3. ORGANIZACAO DO DOCUMENTO

A presente dissertacdo encontra-se organizada em 6 capitulos e pelas respetivas
referéncias bibliograficas. Os proximos pontos enumeram um sucinto resumo do que foi

abordado em cada um dos capitulos:

O primeiro capitulo é dedicado a uma breve introducdo ao tema, onde é feita uma

breve contextualizacéo da dissertacao e seus objetivos.

No segundo capitulo, é realizada uma revisao da literatura existente que servira de
base para a realizagdo dos casos de estudo propostos, abordando o tema da transicdo
energética, que ja estd a acontecer através das energias renovaveis. E realizada uma
caracterizacdo energética de Portugal Continental e ilhas, nomeadamente a evolucdo da
poténcia instalada e producdo de energia elétrica através das energias renovaveis. E
analisado o impacto das FER no sistema electroprodutor. Também é feita uma viséo geral
acerca do possivel futuro energético nacional, mediante as politicas energéticas estabelecidas
no PNEC2030 e RNC2050.

No terceiro capitulo é abordada a literatura sobre as tecnologias de producdo de
energia renovavel utilizadas, nomeadamente a solar fotovoltaica, e6lica e a biomassa que
quando conjugadas com producéo de hidrogénio verde e sistemas de armazenamento podem

tornar o sistema hibrido mais otimizado.



No quarto capitulo, sobre o estudo de caso, é feita uma caracterizagdo e constituicao
do sistema hibrido implementado na ilha Graciosa, incluindo uma explicagdo do seu

funcionamento.

No quinto capitulo, sdo realizados varios casos de estudo, nomeadamente ao caso
atual em que o sistema hibrido da ilha Graciosa alimenta cerca de 60% do seu consumo,
assim como outros casos de estudo para uma possivel expansao da central hibrida de forma
a aumentar a penetracao de energia renovavel e mitigar a queima dos combustiveis fdsseis
da central termoelétrica, tornando a ilha alimentada a 100% por FER. Os casos de estudo,
vao desde a utilizacdo de tecnologias ja existentes no sistema hibrido, como a energia solar
fotovoltaica, eolica e armazenamento através de baterias de litio, assim como a construcéo
de uma central de biomassa e central de producdo de hidrogénio verde alimentada através

da energia renovavel desperdicada da central hibrida devido a curtailment.

Por fim, vem o sexto capitulo, onde sdo apresentadas as principais conclusfes do

trabalho desenvolvido e perspetivas para estudos futuros.

1.4. CALENDARIZACAO

Na Tabela 1, pode-se ver a calendarizacdo da dissertagdo, com o periodo temporal

dedicado a cada capitulo.

Tabela 1 - Calendarizagéo da dissertagédo

Capitulos

Capitulo 1
Capitulo 2
Capitulo 3
Capitulo 4

Capitulo 5

Capitulo 6




2. PANORAMA DO SISTEMA
ELECTROPRODUTOR EM
PORTUGAL

2.1. IMPACTO SOCIOECONOMICO E AMBIENTAL DA DESCARBONIZACAO

Os significativos progressos cientificos na area das energias renovaveis, tornaram-
nas viaveis do ponto de vista tecnoldgico, economicamente atrativas e capazes de satisfazer

as necessidades energeéticas a uma escala global.

O investimento no setor renovavel, tem contribuido significativamente para a criacdo
de postos de trabalho qualificados (diretos e indiretos) e para o refor¢o da coeséo territorial.
No final do ano de 2022 estima-se que o setor renovavel empregava (diretos e indiretos)
cerca de 77 mil pessoas [1]. A incorporagdo das FER contribuiu com 2,2 % para o Produto
Interno Bruto (P1B) nacional em 2022, sendo a edlica a tecnologia que possui uma influéncia
maior. Estima-se que a incorporacdo das FER tenha contribuido, entre 2016 e 2022, com
3 889 ME€ para a Seguranga Social, 1 715 M€ para o IRC, 115 M€ para a Derrama Municipal,
3221 M€ para o IRS e 3 780 M€ para o IVA [1].

Entre janeiro e dezembro de 2022, as energias renovaveis evitaram [2]:

e 4531 M€, em gas natural importado;
e 8,0 MtCO2eq, em emissdes de COy;
e 557 M€, em licengas de COg;

e 1053 M€, em eletricidade importada.

Estes valores baseiam-se no pressuposto de que, na auséncia de renovaveis, a producao

seria assegurada primeiramente pelo gas natural, seguido do recurso a importagdes [2].



2.2. INERCIA DAS FONTES DE ENERGIA RENOVAVEIS

Até muito recentemente, o Sistema Elétrico Nacional (SEN) era composto
maioritariamente por centrais térmicas e hidricas que possuiam multiplos geradores em
rotacdo, sincronizados com a rede a 50Hz, tornando o sistema elétrico bastante fiavel e
estavel. Estas centrais possibilitavam a entrega de uma energia mais despachavel,
salvaguardando assim a capacidade do SEN em manter a frequéncia dentro de limites
aceitaveis face a desequilibrios, quer do lado da producdo quer do lado do consumo. A
variacdo da frequéncia depende da inércia do sistema, que era garantida pelas maquinas
sincronas, que devido a sua grande massa possuem uma elevada capacidade de armazenar

energia cinética e como consequéncia uma constante de inércia elevada [3].

Com o aumento da penetracdo das FER no sistema electroprodutor portugués, teme-
se que haja uma diminuicdo da inércia do sistema e a consequente perda de fiabilidade. Ao
contréario do que acontece com os geradores tradicionais, em que 0s seus terminais estdo
ligados diretamente a rede e a energia cinética armazenada nas suas massas girantes é
automaticamente trocada com a rede em situacao de desequilibrio, as FER séo ligadas a rede
através de inversores constituidos por conversores de poténcia eletronicos que desacoplam
mais rapido os geradores da rede, o que implica que haja uma diminuicdo da quantidade de
inércia disponivel no sistema [3]. A volatilidade da frequéncia pode levar a violacdo dos
limites de seguranca de frequéncia e causar deslastre de cargas, podendo resultar num apagéo
em grandes areas da rede. Por este motivo, estudam-se solu¢fes de emulacdo de inércia
sintética (transferéncia de energia da rede para 0s equipamentos e vice-versa) através de
tecnologias de armazenamento, pas de turbinas eolicas, etc e pela resposta rapida de cargas,

contribuindo estas solucdes para a manutencdo da seguranca operacional do sistema elétrico

[3].



2.3. SEGURANCA NO ABASTECIMENTO

A elevada incorporacdo de consumo de energia elétrica produzida através das FER,
pode resultar numa fragilidade na poténcia despachavel do sistema electroprodutor,
originando varios desafios, tanto para a seguranca operacional, como para o abastecimento
do SEN. No entanto, a existéncia de uma dependéncia energética de gas natural, também
provoca uma enorme inseguranca, quer no abastecimento, como no prego da energia, como
estamos a constatar com o conflito bélico entre a Ucrania e a Federacdo Russa. Perante esta
situacdo, criou-se uma aceleracdo das politicas energéticas ja estabelecidas em Portugal,

acelerando a descarbonizagdo e impulsionando o processo de transi¢do energética [3].

Tradicionalmente, o SEN, era composto por uma elevada poténcia instalada de
centrais térmicas e hidroelétricas (com recurso a bombagem) que asseguravam o equilibrio
entre a producdo e o consumo. Atualmente, com a desativacdo das centrais térmicas a carvao
de Sines e Pego em 2021, e com a previsdo da desativacao das centrais térmicas a gas natural
até 2040 [4] [5] [6], o SEN, ficara mais suscetivel as variagcdes sazonais e intermiténcia das
FER, devido a ndo controlabilidade dos recursos primarios, como o vento e o sol. O crescente
aumento de produc&o de energia renovavel variavel acarreta novos desafios para a seguranca
operacional do sistema elétrico, uma vez que a sua gestdo fica condicionada a
disponibilidade destes recursos. Assim, torna-se cada vez mais crucial conhecer, a todo o
momento, a disponibilidade de cada recurso renovavel, de forma a ir ao encontro das

necessidades do consumo.

A producdo de energia elétrica atraves de FER descentralizadas, sejam elas
individuais ou em comunidades de energia, combinada com a digitalizacdo dos sistemas,
terdo um papel fundamental tanto no consumo como na producdo de energia, trazendo
beneficios para os intervenientes, podendo fornecer servigos ao sistema, contribuindo assim,

para a seguranca do sistema elétrico [3].

Atualmente, a energia produzida pelas grandes hidricas € um dos principais fatores
da seguranca do sistema elétrico em Portugal, devido a sua capacidade de armazenamento.
Contudo, em anos de seca extrema, como no ano de 2022, em que houve restri¢cdes na gestao
das bacias hidrograficas, a producéo foi bastante inferior comparada a anos anteriores (ver
Figura 1), o que levou a que a importacdo chegasse aos 18%, tratando-se da percentagem
mais elevada desde 2008 [3] [7].
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Figura 1 - Poténcia média por fonte de energia [3]

Segundo o Relatorio de Monitorizacdo da Seguranca de Abastecimento do Sistema
Elétrico Nacional 2023-2040 (RMSA-E 2022) de outubro de 2022, elaborado pela DGEG e
REN, com a desativacdo das centrais térmicas de Sines e Pego, podemos estar perante uma
potencial falta de adequabilidade da capacidade instalada para os potenciais consumos. No
entanto, com a entrada em servi¢o dos novos aproveitamentos hidroelétricos da bacia do
Tamega, nomeadamente, as centrais hidricas de Gouvaes (2022), Daivdes (2022) e Alto
Tamega (2024), com uma poténcia instalada de 8380 MW, 114 MW e 160 MW,
respetivamente [4], ficaremos menos dependentes da capacidade de importar eletricidade de

Espanha, para salvaguardar a seguranca de abastecimento do SEN.

O relatério de Monitorizagdo da Seguranca de Abastecimento do Sistema Elétrico
Nacional 2023-2040 (RMSA-E 2022), no que respeita a evolucdo da oferta do SEN, definiu
trés cenarios, sendo eles o cenario Conservador, cenario de Ambicao e cenario de Teste de
Stress. Os cenarios foram realizados através de informacdo disponivel de centrais em
servigo, capacidade licenciada e em fase de licenciamento, assim como pressupostos
baseados no Plano Nacional de Energia e Clima 2030 (PNEC2030), Roteiro para a
Neutralidade Carbdnica 2050 (RNC2050) entre outros. Para a elaboracdo destes cenarios,
entram as ofertas de energia produzida pelas grandes térmicas, grandes hidricas, producéo a
partir de outras FER, quer sejam centralizadas ou descentralizadas, cogeracdo e
armazenamento de eletricidade. E relevante salientar que na componente da oferta da grande

térmica, considerou-se [4]:



e nos cenarios Conservador e Ambicdo - o descomissionamento da central de ciclo
combinado a gas natural da Tapada do Outeiro no final de 2029, de acordo com Plano
Nacional de Energia e Clima (PNEC2030);

e no cenario Teste de Stress - o descomissionamento da central de ciclo combinado a
gas natural da Tapada do Outeiro no final de marco de 2024, de acordo com a data

de término do respetivo contrato de aquisicdo de energia.

De acordo com o estabelecido no ponto 5 do artigo 101.° do Decreto-Lei n.° 15/2022, de
14 de janeiro [8], no SEN devem existir pelo menos dois centros electroprodutores ligados
a Rede Nacional de Transporte (RNT) com capacidade de arranque autbnomo. Atualmente,
em Portugal, este servico é garantido por duas centrais elétricas: a central hidrica de Castelo
do Bode e a central térmica de ciclo combinado a gas da Tapada do Outeiro [4]. Desta forma,
aquando do descomissionamento da central térmica de ciclo combinado a gas da Tapada do
Outeiro, quer seja em 2024 ou 2029, é necessario proceder-se a sua substituicao.

A desativacdo das centrais a carvdo de Sines e do Pego em 2021 conjugado com a
indisponibilidade de um grupo da central de Lares entre 1 de janeiro e 30 de abril de 2023,
faz com que o ano de 2023 seja considerado como “Estadio de Rutura”, com um Indice de
Cobertura Probabilistico (ICP) para 99 % de probabilidade inferior a 1.0 e LOLE superior a
5 horas/ano. Para piorar, caso as condicdes hidroldgicas sejam de seca, os resultados serdo

mais gravosos [4].

Para garantir o cumprimento dos padrdes de seguranca de abastecimento em 2023, 0s
estudos apontam para uma necessidade de aumentar a capacidade entre 600 MW e 1050
MW, em funcdo das condicbes hidrologicas (média dos 40 regimes hidrologicos ou média

dos 3 regimes mais secos) [4].

Enquanto a linha Feira - Ribeira de Pena a 400 kV n&o estiver em servigo, 0 Sistema
Electroprodutor do Tamega estara a escoar a energia produzida apenas pela linha Ribeira de
Pena — Vieira do Minho a 400 kV, convergindo em conjunto com a producdo de outros
centros electroprodutores de elevada poténcia da bacia do Cavado, para 0 mesmo no de rede.
Tal situacdo exige que o gestor global do SEN teré de avaliar, a cada momento, 0s riscos
operacionais e de seguranca, impondo as restricbes que tiver de determinar a referida

producdo, em funcéo das condictes de rede e do SEN em concreto [4].



Com a desclassificacdo da central a carvédo de Sines (1 180 MW), ocorrida em janeiro de
2021, acentuam-se os transitos norte-sul, nomeadamente perante situacdes de elevada
producdo a norte e auséncia ou reduzida producdo na zona sul. Para continuar a assegurar as
condicBes de seguranca de operagdo da rede é importante o reforco da RNT a norte da
Grande Lisboa com a linha a 400 kV Fanhdes - Rio Maior, para além do eixo a 400 kV
Ferreira do Alentejo - Ourique — Tavira [4].

O forte crescimento perspetivado para nova geracdo fotovoltaica e e0lica ligada a RNT
e & Rede Nacional de Distribuigdo (RND) exige um grande esfor¢co em novos reforgos de
rede. O crescimento sustentado da geracdo variavel solar e e6lica aumenta as necessidades
de flexibilidade proporcionadas atualmente pela geracao sincrona convencional, como sejam

o controlo de frequéncia, o controlo de tensao ou a inércia [4].

No cenario de ambicéo, a partir de 2030, o ICP aponta para valores inferiores a 1,
n&o garantindo o cumprimento dos atuais padrdes de seguranca de abastecimento, motivado

pela falta de capacidade de base, devido a [4]:

e integracdo da nova capacidade no sistema ser baseada exclusivamente em FER
variavel;

e desclassificacdo da Central Térmica da Tapada do Outeiro (990 MW) no final de
2029;

e desclassificacdo de capacidade a gas entre 2030 e 2040 (1 320 MW), ficando em
2040 apenas 1 520 MW nos grupos de ciclo combinado a gas.

Em caso de necessidade, para garantir a seguranca de abastecimento do SEN, deverdo
ser ativadas algumas medidas mitigadoras, como solicitar a ativacdo de um programa de
apoio ao operador do sistema espanhol, reduzir o consumo dos industriais que tenham
contratualizado este mecanismo e a execu¢do de deslastres pontuais de consumos nao

prioritarios [4].

NOTA: ICP - Quociente entre a poténcia total disponivel e a ponta de consumo (menor dos valores mensais
em cada ano).
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2.4, O FUTURO ENERGETICO NACIONAL

O futuro energético nacional, certamente passara, cada vez mais, pela utilizacao dos
recursos energéticos endégenos de Portugal, como a &gua, 0 vento, a biomassa, o0 sol e a
geotérmica. Combustiveis como o petroleo, o carvao e o gas natural tém de ser importados,
com elevados custos para o pais. Assim sendo, para assegurar um abastecimento continuo
de energia, ser competitivo e sustentavel ambientalmente, Portugal apostou na utilizagédo dos
seus recursos endogenos para producdo de eletricidade. Desta forma, tem-se um elevado

impacto positivo na reducdo da dependéncia energética do nosso pais [9].

A producgdo de energia através de FER, permitird uma reducdo do custo com as
licencas de emissé@o de CO2, uma maior seguranca social, geracao de emprego e contribuicéo
parao PIB [9].

Em termos de politicas publicas neste dominio, o pais tem um Roteiro para a
Neutralidade Carbonica 2050 (RNC2050) e um Plano Nacional de Energia e Clima 2030
(PNEC2030).

2.4.1 PLANO NACIONAL DE ENERGIA E CLIMA 2030

O acordo de Paris, realizado em 2015, estabeleceu objetivos de longo prazo de
contencdo do aumento da temperatura média global a um méaximo de 2°C acima dos niveis
pré-industriais, com o compromisso por parte da comunidade internacional de prosseguir
todos os esforgos para que esse aumento néo ultrapasse 1,5°C. Este acordo, representa assim
uma mudanca de paradigma na implementacdo da Convencdo Quadro das Nagdes Unidas
para as AlteracBes Climaticas, para o esforco global de reducdo de emissdes de Gases de
Efeito de Estufa (GEE) [5].

O Plano Nacional de Energia e Clima 2030 (PNEC2030), é um instrumento de
politica nacional decisivo para a definicdo das linhas estratégicas para a proxima década
rumo a neutralidade carbonica, estando necessariamente alinhado com as visdes e narrativas
definidas no Roteiro para a Neutralidade Carbonica (RNC2050).

A transicdo energética em Portugal passard indiscutivelmente pelo setor da
eletricidade, devido a disponibilidade de recursos endégenos renovaveis e pela existéncia de
um sistema elétrico fiavel e seguro capaz de lidar com a variabilidade que a forte aposta nas

renovaveis for introduzindo. A aposta para o horizonte 2030 para o setor electroprodutor
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passa, sobretudo, pela energia solar e, embora com menor expressao, pela energia eolica,
como se pode ver na Figura 2. Os gases renovaveis, em particular o hidrogénio e o
biometano, apresentam potencial para desempenhar um papel importante para potenciar a
descarbonizacdo de setores da economia que atualmente dispdem de poucas opcoes

tecnoldgicas alternativas [5].

Edlica
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Biomassa

Solar

@ Geotermia

6104 4424 893 O

Hidrica
nao reversivel

@ -
2030 31 GW Hidrica

reversivel
. Térmica Fossil
4 600 3100 1034 454

Figura 2 - Capacidade instalada em 2021 e metas para 2030 [10]

Com um sistema electroprodutor de base fortemente renovavel, o PNEC2030
pretende promover e reforcar a utilizagio de eletricidade nos diferentes setores de atividade
e da economia, com particular enfoque no setor dos transportes, mas também na industria e
nos setores residencial e dos servicos [5]. A visdo é a de um sistema elétrico fortemente
descarbonizado, descentralizado e digitalizado, com enfoque no consumidor/produtor de
energia enquanto participante ativo no sistema e que assegure niveis adequados de qualidade

de servico e seguranca de abastecimento [5].

O PNEC2030 apresenta uma visdo de curto-médio prazo, onde se define

nomeadamente como meta para 2030 [5]:

e Reduzir entre 45% e 55% as emissOes de GEE comparativamente a 2005 (de destacar
as metas de 70% no setor dos servicos, 35% no residencial, 40% nos transportes,
11% na agricultura e 30% nos residuos e aguas residuais);

e Reduzir 35 % do consumo de energia primaria com vista a uma melhor eficiéncia

energética;
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e Aumentar a contribuicdo das Energias Renovaveis em 47% no consumo final bruto
de energia e aumento de 20% no setor dos transportes;

e Aumentar as interligacOes elétricas com a Europa em 15%;

e Aumentar até 80% da eletricidade consumida através de origem renovavel, sendo
cerca de 22% para a hidrica, 31% para a e6lica e 27% para a solar;

e Reduzir em 65% a dependéncia energética;

e Aumentar a capacidade renovavel no setor electroprodutor em +15 GW.

2.4.2 ROTEIRO PARA A NEUTRALIDADE CARBONICA 2050

Em 2016, na Convencao Quadro das NacGes Unidas para as Alteracdes Climaticas,
Portugal assumiu o objetivo de atingir a Neutralidade Carbonica até 2050. Para a
concretizacdo deste objetivo foi aprovado, em 2019, o Roteiro para a Neutralidade Carbdnica
2050 (RNC2050) que estabeleceu a visdo para 0s principais vetores de descarboniza¢do em
todos os setores da economia, as opgdes de politicas e medidas e a trajetoria de reducao de

emissdes para atingir este fim, nos varios cenarios de desenvolvimento socioeconémico [6].

Na Figura 3, pode-se ver a narrativa global de neutralidade carbonica desde 2015
(data do acordo de Paris) até 2050.
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Figura 3 - Narrativa global de neutralidade carbdnica até 2050 [6]

Atingir a neutralidade carbonica em Portugal implica a reducao de emissbes de GEE
entre 85% e 90% até 2050 e a compensacdo das restantes emissdes através do uso do solo e
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florestas, a alcancar através de uma trajetoria de reducao de emissdes entre 45% e 55% até
2030, e entre 65% e 75% até 2040, em relacdo a 2005 [6].

O sistema energético contempla de forma integrada a producdo de energia,
transporte, distribuicdo e o consumo de energia final nos diferentes setores (inddstria,

transportes, residencial e servigos e agricultura).

A contribuicdo setorial para a trajetdria de reducdo de emissdes de GEE até 2050

abrange 7 setores, nomeadamente [6]:

e Producéo de eletricidade: reduzira 99% das emissdes de GEE face a 2005, através de

um forte acréscimo da energia e0lica e fotovoltaica;

e Setor dos transportes: reduzird 98% das emissdes de GEE face a 2005, através do

reforco do sistema de transportes publicos e na substituicdo dos atuais veiculos a
combustao fossil, por elétricos, tendo aqui o uso do hidrogénio e de biocombustiveis
um papel importante;

e Setor da industria: reducdo global de emissfes de cerca de 73%. Sendo que reduzira

cerca de 80% nas emissdes de queima de combustiveis, através da eletrificacéo,
aumentos de eficiéncia e uso de biomassa e 60% nas emissdes que resultam de
processos industriais;

e Setor da Agricultura e Solos Agricolas: reducdo entre 9% a 30% das emissdes que

tém origem na producédo animal, no entanto, considerando as emissdes da agricultura
com a dos solos agricola e pastagens, o potencial eleva-se para reducdes de emisses
de 40% a 60%;

e Setor Residencial e Servigos: reducdo superior a 96%, face a 2005, devido a uma

eletrificacdo quase total dos consumos de energia, eficiéncia energética através do
reforco do isolamento dos edificios, do recurso a solar térmico e de bombas de calor;

e Setor dos Residuos: reducdo de cerca de 75%, face a 2005, através do aumento da

circularidade da economia, da eliminagdo de residuos organicos em aterro e da

reducdo das producdes per capita de residuos total e orgéanico.

Na Figura 4, pode-se constatar visualmente as emisses de GEE, por setor, desde
2005 até 2050. O setor da Energia, Transportes e Industria tém desde 2005 até ao presente,
um peso bastante superior aos restantes setores, no entanto, em 2050 representardo uma parte

bastante diminuta, quase nula em emissdes de GEE. No sistema energético, o setor da
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Energia é o que apresenta maior potencial para a reducéo das emissdes de GEE na década

2020-2030, sendo que a descarbonizacdo dos setores Transportes, Residencial e Servicos

sera mais intensa na década 2030-2040. O setor da Industria e da agricultura, serdo

descarbonizados de forma mais lenta até 2050.
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Figura 4 - EmissGes de GEE por setor até 2050 [6]

Em 2050, mais de 80% do consumo de energia primaria, serd produzida pelos

recursos energéticos enddgenos renovaveis, dos quais mais de dois tercos sdo sol e vento. O

sistema electroprodutor transita assim de uma base maioritariamente féssil para uma base

substancialmente renovavel até 2050, com consequéncias positivas na fatura energética, na

balanca comercial e na reducdo da dependéncia energética, que baixa para uma dependéncia

do exterior para menos de 20%, em 2050, conforme se pode ver na Figura5 [6].
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Figura 5 - Evolugéo do consumo de energia primaria, até 2050 [6]
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De acordo com o RNC2050 (ver Figura 6), prevé-se que em 2050 a capacidade
instalada do setor electroprodutor ultrapasse os 50 GW, sendo que o solar fotovoltaico
centralizado e descentralizado representard um incrivel aumento de expressdo, atingindo
cerca de 26 GW, 50% do total da capacidade instalada. A energia eélica onshore também
terd um aumento significativo, sendo que o solar e o edlico, representardo em 2050 cerca de
70% da eletricidade produzida. Novas solugdes de armazenamento (baterias e hidrogénio)
irdo surgir, que junto com a hidrica com bombagem representardo cerca de 14% da

capacidade instalada (7,5 GW) e promoverao a estabilidade do sistema [6].
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Figura 6 - Evolucéo da capacidade instalada do setor electroprodutor [6]

2.5. CARATERIZACAO ENERGETICA

O parque electroprodutor portugués sofreu uma mudanca de paradigma no que se
refere & origem das principais fontes de fornecimento de eletricidade nas Gltimas duas
décadas. A partir de 2004 verificou-se um acréscimo gradual da poténcia renovavel
instalada, sendo que o parque electroprodutor renovavel é hoje 2,4 vezes superior quando
comparado com esse ano, facto que contribuiu para o aumento da capacidade total de
producéo de eletricidade de 64,4 %, face a 2004 [9] [11]. Por sua vez, desde 2012 a producéo
de energia elétrica derivada de combustiveis fosseis tem vindo a apresentar uma reducéo,
que foi acentuada no ano 2021 com a desativacdo das centrais a carvao de Sines (01/2021)
e do Pego (11/2021) [9] [12] que possuiam uma capacidade instalada total de cerca de 1 180

MW e 576 MW, respetivamente, 0s quais correspondiam a cerca de 8,5% de toda a
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capacidade instalada no parque electroprodutor, em 2020 [4]. Na Figura 7, pode-se ver em
Portugal, a evolugdo da poténcia instalada (renovavel e ndo renovavel), assim como a ponta
da producéo e do consumo de eletricidade, entre os anos 2013 a 2022.
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Figura 7 - Evolucéo da Poténcia instalada, renovavel e ndo renovavel (2013-2022) [12]

A Figura 8, mostra a satisfagcdo do consumo entre o ano 2013 e 2022. Constata-se
que o consumo de eletricidade proveniente das centrais a carvdo é bastante diminuto nos
anos 2020 e 2021, sendo nulo em 2022, o saldo de trocas com o estrangeiro foi importador
nos ultimos 4 anos, sendo bastante significativo no ano de 2021 (10%) e 2022 (18%),
contrariando os anos de 2016 a 2018 em que nédo houve importacao.
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Figura 8 - Evolucéo da satisfacdo do consumo (2013-2022) [12]
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10

A Tabela 2, representa um pequeno histérico do sistema electroprodutor portugués
na Ultima década, no qual, pode-se ver, em nimeros, o total do consumo dos portugueses em

cada ano, total da poténcia instalada, producdo de energia elétrica no Sistema Elétrico
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Nacional (SEN), seja ela renovavel ou ndo renovavel, e a reparticdo da produgdo renovavel

consumida por tecnologia.
Tabela 2 - Histdrico do sistema electroprodutor portugués (2012 a 2022) [7] [13]

2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022

Consumo (TWh) 49,1 492 488 490 493 496 509 50,3 488 495 504
Produgéo (TWh) 426 478 50,0 482 559 545 551 488 493 46,7 441
Poténcia Instalada (GW) 185 178 178 185 195 198 20,0 20,2 204 192 207
Produgéo renovavel consumida (%) 43 58 62 47 57 40 52 51 59 59 49

41

Producéo néo renovavel consumida
%) 36 36 48 43 60 48 42 38 31 33
0

16 6 2 5 0 0 0 7 3 10 18
20 24 24 23 22 23 23 26 25 26 25
10 27 31 17 28 10 22 17 25 23 13
1 14 13 20 21 33 27 32 34 29 32
25 22 23 28 21 26 21 10 4 1 0

N

.6. POTENCIA DE ENERGIA RENOVAVEL INSTALADA EM PORTUGAL

Na Figura 9, pode-se ver a evolucdo da poténcia instalada de energia renovavel em
Portugal (incluindo ilhas) desde o ano 1990 até 2022 [11], onde é possivel constatar um
aumento substancial ao longo dos anos. Com a necessidade de assegurar a neutralidade
carbonica global até 2050 e manter 0 aumento da temperatura média abaixo dos 1,5°C, torna-
se cada vez mais importante 0 aumento da sustentabilidade energética. Tal facto sé é possivel
recorrendo a energias renovaveis, pois sao fontes de energia limpa, inesgotaveis e cada vez
mais competitivas em relacdo as tradicionais.
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Figura 9 - Evolugdo da poténcia instalada de energia renovavel, em Portugal (1990 a 2022) [11]
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Em 2022, o percentual, por tecnologia, do total de poténcia instalada de fonte de
energia renovavel em Portugal era de 45,8% para a grande hidrica, 38,4% para a edlica,
6,9%, para a solar fotovoltaica, 4,2% para a biomassa, 3,2%, para as Pequenas Centrais
Hidricas (PCH), 0,6% para os Residuos Sélidos Urbanos (RSU), 0,6% para o biogas e 0,2%
para a geotérmica [11]. Como é possivel verificar, a poténcia instalada de origem eolica e

das grandes hidricas, é largamente superior as outras tecnologias de energia renovavel.

De acordo com a DGEG [14], de 2013 a 2022 a tecnologia com maior crescimento
em poténcia instalada foi a hidrica (1,9 GW). Contudo, em termos relativos a tecnologia que
mais aumentou foi a solar fotovoltaica, tendo evoluido de uma poténcia instalada de 299
MW para 2 591 MW.

2.7. POTENCIA DE ENERGIA RENOVAVEL INSTALADA NO ARQUIPELAGO
DOS ACORES E DA MADEIRA

Na Figura 10, pode-se ver a evolugdo da poténcia instalada na Regido Autonoma
dos Acgores, sendo esta dominada pela energia geotérmica e eolica [11].
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Figura 10 - Evolugdo da poténcia instalada de energia renovavel, arquipélago dos Agores (1990 a 2022) [11]
Em 2022, o percentual, por tecnologia, do total de poténcia instalada de fonte de
energia renovavel nos Acores era de 44,0% para a edlica, 39,9% para a geotérmica, 10,1%
para as PCH, 4,0% para RSU e 2,1% para a solar fotovoltaica [11].

Na Figura 11, pode-se ver a evolucdo da poténcia instalada na Regido Auténoma da

Madeira, sendo esta dominada pela energia das pequenas e grandes hidricas e e6lica [11].
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Figura 11 - Evolugdo da poténcia instalada de energia renovavel, arquipélago da Madeira (1990 a 2022) [11]
Em 2022, o percentual, por tecnologia, do total de poténcia instalada de fonte de

energia renovavel na Madeira era de 37,1% para a edlica, 31,2% para a grande hidrica, 15,4%
para as PCH, 10,3% para a solar fotovoltaica e 6,0% para RSU [11].

2.8. PRODUCAO DE ENERGIA RENOVAVEL EM PORTUGAL CONTINENTAL

Entre janeiro e dezembro de 2022 foram produzidos 44,059 TWh de eletricidade em

Portugal Continental, dos quais, de acordo com a Figura 12, 57,19% tiveram origem
renovavel [15].

Bombagem: 5,13% { Carvao: 0,00%

Solar: 5,73%

Bioenergia: 7,54% . i
~ Gés Natural: 31,56%

Edlica: 29,45%
Cogeragdo Féssil: 6,13%

Hidrica: 14,47%

Figura 12 - Balanco da produgdo de eletricidade de Portugal Continental (2022) [15]

O consumo de energia elétrica a partir da rede publica totalizou, em 2022, 50,4 TWh,
um aumento de 1,8% face a 2021, ou 2,4% com a devida corre¢do dos efeitos de temperatura
e numero de dias Uteis, regressando assim aos valores registados em 2019. Em 2022, as
energias renovaveis abasteceram 49% do consumo de eletricidade em Portugal, contra 0s
59,5% verificados no ano 2021. Em 2022, a energia edlica representou 25%, a hidroelétrica
12%, a biomassa 7% e a fotovoltaica 5%, da producdo que foi consumida. A producdo nao

renovavel foi responsavel por 33%, enquanto o saldo importador abasteceu 18% do
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consumo, tratando-se da percentagem mais elevada desde 2008. O ano de 2022 caracterizou-
se pela fraca producdo hidrica que diminuiu 45,2% face ao periodo homélogo. Em sentido
inverso esta a energia fotovoltaica que, gracas ao aumento progressivo da capacidade
instalada, cresceu 48% [7] [16]. Desta forma, um maior proveito dos recursos enddgenos e
renovaveis portugueses para a producdo de eletricidade tem contribuido para a modificacdo
da composi¢cdo do mix de producdo de eletricidade em Portugal, tendo, um papel cada vez

mais determinante na satisfacdo do consumo.

Na Figura 13, pode-se ver a evolucdo da producdo da energia elétrica em Portugal
Continental nas ultimas duas décadas. Neste periodo, é possivel verificar uma estabilizacdo
do consumo de eletricidade a partir de 2005, assim como um aumento substancial ao longo
dos anos, da producdo de eletricidade através de energias renovaveis, levando a reducdo da

utilizacdo de tecnologias com base em combustiveis fosseis [15].
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Figura 13 - Evolugéo da producdo elétrica em Portugal Continental (2000 a 2022) [15]

2.9. PRODUCAO DE ENERGIA RENOVAVEL NO ARQUIPELAGO DOS
ACORES E DA MADEIRA
Relativamente aos arquipélagos atlanticos dos Acores e da Madeira, através da
Figura 14, é possivel observar que no ano de 2022 foram gerados 823 GWh de eletricidade
na Regido Auténoma dos Acores, dos quais 35,10 % tiveram origem renovavel. Na Regiao
Autonoma da Madeira, no ano de 2022 foram gerados 893 GWh de eletricidade, dos quais

33,00 % tiveram origem renovavel.
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Figura 14 - Balanco da producéo de eletricidade na nos Acores (esq.) e da Madeira (dir.) [15]

2.10. ANALISE COMPARATIVA

Na Tabela 3, é possivel ver-se uma comparacdo da producéo de eletricidade entre
Portugal Continental e o arquipélago dos Acores e da Madeira, no ano civil de 2022.
Verifica-se que o arquipélago dos Acores possui uma baixa penetracdo de FER,
nomeadamente 35,10% de producdo renovavel contra 64,90% de producdo ndo renovavel.
Apenas a tecnologia geotérmica possui um peso de producéo de energia renovavel relevante
de cerca 21% do total da producéo de energia elétrica do arquipélago. No que consta ao
arquipélago da Madeira, a situacdo nao é muito diferente em termos percentuais, possuindo
33% de producéo renovavel contra 67% de producdo ndo renovavel. No entanto, apesar de
ter uma producdo de energia renovavel um pouco inferior ao arquipélago dos Acores, 0
arquipélago da Madeira, visto ndo estar dotado de ilhas propicias a producdo de energia
geotérmica, tem apostado mais na capacidade instalada de energia solar, edlica, hidrica e
RSU. Por sua vez, o continente, j& possui uma maior penetracdo de energias renovaveis,
tendo no ano de 2022 uma producdo de eletricidade através de FER de 57,19%. Face a estes
valores, constata-se que ambos os arquipélagos, Acores e Madeira, necessitam de rever as

suas politicas energéticas para uma transicdo energética mais célere.

Tabela 3 - Comparac&o entre o continente e as ilhas, nas fontes de producé&o de eletricidade

Origem da Eletricidade (2022) Continente Acores Madeira

22



3. CARATERIZACAO DE
SISTEMAS DE ENERGIA
RENOVAVEL E SISTEMAS
HIBRIDOS ISOLADOS

3.1. ENERGIA SOLAR FOTOVOLTAICA

O Sol fornece energia na forma de radiagdo, que ¢ a base de toda a vida na Terra. No
centro do sol, a fusdo transforma nucleos de hidrogénio em nucleos de hélio. Durante este
processo, parte da massa € transformada em energia. O Sol é assim um enorme reator de
fusdo. Devido a grande distancia existente entre o Sol e a Terra, apenas uma minima parte
(aproximadamente duas partes por milhdo) da radiagdo solar emitida atinge a superficie da
Terra. Esta radiacdo corresponde a uma quantidade de energia que equivale,
aproximadamente, a dez mil vezes a procura global de energia. Assim, teriamos de utilizar

apenas 0,01 % desta energia para satisfazer a procura energética total da humanidade [17].

A radiacdo solar € um mecanismo de transmissao de energia entre dois corpos a
temperaturas diferentes, baseado em ondas eletromagnéticas, que ndo necessita de um
suporte fisico [18]. Existem 3 tipos de radiag&o solar (ver Figura 15) [18]:

e direta: vem diretamente do sol;

o difusa: proveniente de todo o céu exceto do disco solar. A radiacdo, ao atravessar a
atmosfera, € em parte refletida pelos componentes atmosféricos (as nuvens), outra
parte é absorvida e a restante € difundida (moléculas, gotas de agua, p6 em suspensao,
etc);

o refletida: proveniente da reflexio no chdo e em objetos circundantes. A refletividade
do chdo designa-se por albedo e depende apenas da composicdo e cor do chéo
(existéncia de neve, gua, vegetacao, etc).
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Figura 15 - Tipos de radiacgéo solar [18]

A producdo de eletricidade no modulo solar fotovoltaico da-se através do efeito
fotovoltaico. Este, consiste na conversdo de energia solar em energia elétrica. O fendmeno
ocorre quando a luz/radiagdo solar incide sobre uma célula fotovoltaica. A luz solar é
composta por fotdes. Estes contém uma grande quantidade de energia, correspondente aos
diferentes comprimentos de onda do espectro solar. Quando os fotdes colidem com uma
célula fotovoltaica, eles podem ser refletidos, absorvidos, ou mesmo atravessar diretamente
a célula. Somente os fotbes absorvidos geram energia elétrica, quando isto acontece, é
transferida a energia do fotdo a um elétron num atomo da célula. Deve-se esclarecer,

entretanto, que uma célula fotovoltaica ndo pode armazenar energia elétrica.

O sistema fotovoltaico, pode ser constituido por:

e Moddulos/painéis fotovoltaicos: sdo constituidos por varias células solares e podem

ser ligados entre si em paralelo, série ou um misto de ambos. Existem 4 tipos
tecnologias na fabricacdo de painéis fotovoltaicos: Hibrido, Monocristalino,
Policristalino e Amorfo.

e Estruturas de suporte: suporte fixo ou mével de todo o sistema com o intuito de

otimizar a producéo de energia;

e Inversores/conversores DC/AC: convertem a energia elétrica produzida em corrente
continua (DC) para corrente alternada (AC);

e Reguladores de carga: destinam-se a controlar o fluxo de energia entre os painéis e a

bateria de armazenamento, possuem também a tarefa de protecdo contra sobrecargas
das baterias e de monitorizacao do sistema;

e Baterias: armazenam a energia produzida pelo sistema.
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A estes equipamentos teremos de acrescentar, no caso de sistemas ligados a Rede
Elétrica de Servigo Publico (RESP), um contador de energia bidirecional, contador de
producdo com telecontagem (apenas para poténcias superiores a 4 kW) [8] e todos os
equipamentos necessarios a interligacdo com a rede, como a instalagdo da protecdo de

interligacdo/homopolar para poténcias de ligacdo acima de 250 kW [19].

Os sistemas fotovoltaicos podem-se classificar em dois tipos:

o Sistemas de ligagdo 8 RESP: ndo € necessario a utilizagéo de baterias, sendo a propria

rede elétrica utilizada para esse fim. Sempre que a energia produzida exceder 0
consumo da instalacédo de utilizacdo, o excesso devera ser injetado na rede.

e Sistemas isolados: constituidos por um conjunto de painéis, um regulador de carga,

uma ou mais baterias e um inversor. Estes sistemas podem ter outra fonte de energia,

e nesse caso estamos perante um sistema hibrido.

Segundo o PNEC2030 [5], a aposta para o horizonte 2030 para o setor
electroprodutor portugués passa, sobretudo, pela energia solar fotovoltaica, tendo em conta,
a reducgdo drastica dos custos da tecnologia e o extraordinario potencial nacional para o
aproveitamento do sol enquanto fonte para a producdo de eletricidade. Para isso, é essencial
numa primeira fase, a construcdo de novas centrais solares fotovoltaicas centralizadas de
injecdo na RESP, através de leildes, e numa segunda fase, uma maior promocao e
disseminagdo de centrais solares fotovoltaicas descentralizadas para autoconsumo
vinculadas ou ndo a comunidades de energia. No final do ano de 2022, encontravam-se
instalados 2,56 GW de solar fotovoltaico, mais 51% face 2021, representando 15% da
poténcia total instalada de origem renovavel do sistema electroprodutor [20]. Prevé-se que
em 2030 haja 9 GW de poténcia instalada de solar fotovoltaico, nos quais, 7 GW
centralizados e 2 GW descentralizados, representando uma contribuicdo da producdo de
energia elétrica no sistema electroprodutor de 27%, tornando-se assim, a tecnologia que
apresentara um maior crescimento na proxima década. Também se prevé que em 2030 o
investimento para a tecnologia solar fotovoltaica sera de 0,645 €/W, passando a 0,477 €/W
em 2040 [5].
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3.2. ENERGIA EOLICA

A energia edlica é obtida através da energia cinética do ar em movimento (vento),
causada por diferencas de pressao ao longo da superficie terrestre que faz girar uma turbina
(energia mecéanica) que posteriormente é convertida em energia elétrica, através de um
alternador [1] [21] [22]. Em Portugal, os locais mais apropriados para aproveitamento da
energia eolica sdo as zonas litorais e as zonas montanhosas do interior, devido a estes locais
serem mais ventosos e propicios a velocidades de vento com muita frequéncia acima dos 5
m/s, valor a partir do qual os aerogeradores comegam, geralmente, a producdo de energia
[1]. Em terra, o funcionamento destas turbinas é normalmente interrompido quando o vento

é demasiado fraco (3 m/s) ou forte (25 m/s) [21].

Desde a invencao da primeira turbina edlica, em 1887, varios tipos de turbinas eolicas
foram apresentados [23]. No entanto, as turbinas edlicas (ou aerogeradores), sao
normalmente classificadas em dois tipos, com base na orientagéo do seu eixo:

e Turbina Edlica de Eixo Horizontal (TEEH): o eixo é montado horizontalmente,

paralelo ao solo, onde existe um constante alinhamento com a direcdo do vento,
usando um mecanismo de ajuste (controlador eletrénico da turbina Ié a posicéo de
um dispositivo cata-vento e ajusta a posi¢ao do rotor para maximizacao da energia
captada) [22]. Normalmente a eficiéncia situa-se entre 50-60% [24]. Existem 2 tipos
de TEEH: turbinas upwind ou barlavento (vento incide sobre a pa de frente a torre e
ndo é afetado pela torre, por isso, a tecnologia mais utilizada) e turbinas downwind
ou sotavento (vento incide sobre a pa por tras, ap0s passar a nacela). As turbinas
TEEH podem ter 1, 2 ou 3 pas, sendo que as mais comuns sao as de 3 pas, por serem
mais eficientes. A principal desvantagem das TEEH é que sdo mais pesadas e mais
suscetiveis ao fluxo de turbuléncia causado pela topografia complexa do terreno [22]
[24].

e Turbina Edlica de Eixo Vertical (TEEV): o eixo é montado na vertical, perpendicular

ao solo e vento, sem necessidade de ajuste aquando da mudanca de direcdo do vento.
O gerador fica localizado praticamente no solo e possui uma area de base ocupada
pela turbina superior a turbina de eixo horizontal [22]. Instaladas a uma cota inferior,
0 que significa uma menor velocidade do vento, logo, menos eficientes que as TEEH.
As TEEV sdo categorizadas nas do tipo Savonius e Darrieus, existindo, no entanto,
variantes destas duas, como a Darrieus de pas retas (H-rotor/Giromil), combinagéo

Savonius-Darrieus, Zephyr, etc [25]
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Na Figura 16, pode-se ver uma imagem representativa dos dois tipos de turbinas, baseadas

No Seu eixo:

Ll ||
(a) (b)
Figura 16 - (a) TEEH, (b) TEEV [26]

Enquanto a tecnologia de TEEH em escala de megawatts, é considerada madura, a
tecnologia de TEEV estd na sua fase inicial de desenvolvimento [22]. Atualmente, a
tecnologia de eixo vertical € mais utilizada para poténcias baixas, na ordem dos kilowatts,
instaladas em ambientes urbanos devido a baixa emissdo de ruido, o design estético que
promove uma fécil integracdo com a envolvente, a omnidirecionalidade e a operagdo
eficiente em condicbes de vento turbulento [22] [23]. A tecnologia de eixo horizontal €
bastante utilizada para poténcias elevadas, podendo apenas uma unica turbina eélica possuir
uma poténcia superior a 12 MW, inclusive a China, apresentou, recentemente, a maior
turbina edlica do mundo (CSSC Haizhuang H260-18 MW), com uma poténcia de 18 MW,

com pas de 128 metros de comprimento e rotor com 260 metros de diametro [27].

A energia edlica pode ser explorada em terra (e6lica onshore) ou no mar (edlica
offshore). Em Portugal, ja existem poucos locais adequados para construir parques eélicos
em terra, sendo um dos motivos pelo qual, a poténcia instalada de energia eolica
praticamente estagnou desde 2017. Por esta razdo, a energia edlica offshore, constitui uma
das principais formas de aumentar futuramente a capacidade de producdo de energia
renovavel em Portugal. A tecnologia offshore apresenta ventos com maior intensidade e
consisténcia e com uma menor turbuléncia, para além disso, existe uma imensa
disponibilidade de espagco com um baixo impacto visual [21]. A energia edlica,
especialmente offshore, ¢ considerada uma das fontes mais promissoras de energia “limpa”
com importancia no cumprimento das metas da Uni&o Europeia (EU) para 2030 e 2050, de

acordo com a Comissdo Europeia no relatorio “A Clean Planet for All” [26].
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Em comparagdo com as turbinas edlicas offshore, o desempenho aerodindmico das
turbinas onshore é normalmente suscetivel ao fluxo de turbuléncia causado pela topografia
complexa do terreno. Além disso, as turbinas eolicas onshore tém um tempo de inatividade
relativamente superior, devido a recursos eolicos ndo previsiveis e instaveis. As turbinas
offshore sdo capazes de explorar melhor os recursos eélicos e minimizam o impacto visual
e sonoro na populacdo humana [22]. Uma tendéncia da energia edlica offshore é a exploracéo
de aguas profundas, com mais de 40 m de profundidade. Para acomodar tal profundidade de
agua, houve uma necessidade de evolugéo das plataformas para suportar as turbinas eolicas
offshore, passando desde as de fixacao fixa, mais proximas da costa, como a monopilar e de
tripé, para as flutuantes como a Tension Leg Platform (TLP), semissubmersivel e Spar, que

se encontram mais longe da costa e sdo estabilizadas por ancoras fixas no leito marinho [22].

Em Portugal, foi construido em 2011 um projeto-piloto offshore, designado
“WindFloat 7, no qual foi instalado uma turbina e6lica Vestas V80 de 2 MW de poténcia
[28], localizada a 6 km da orla litoral de Povoa de Varzim. O aerogerador esteve em operacao
até 2016 e sobreviveu a ventos de 41 m/s e ondas de 17 m de altura [21], provando a
fiabilidade da solugéo tecnoldgica em condicfes climatéricas adversas. O primeiro parque
edlico offshore portugués, localizado a 20 km da costa de Viana do Castelo, designado como
projeto WindFloat Atlantic, esta em operacdo desde 2020 e conta com trés turbinas flutuantes
de 8,4 MW de poténcia, perfazendo um total de 25,2 MW de poténcia instalada total. O
prazo previsto para o desmantelamento é em 2045 [28]. A meta de Portugal é ter 10 GW de
energia edlica offshore em operacdo até 2030, tendo ja sido definidas as areas espacializadas
onde se poderdo instalar os aerogeradores e os pontos de injecdo [29] [30]. Na Uniéo
Europeia, a capacidade instalada de edlica offshore é de 16 GW, o que representa cerca de
metade da capacidade global instalada, que ronda os 30 GW. O objetivo da Unido Europeia
é instalar 150 GW até 2030 [29].

A poténcia instalada onshore em Portugal encontra-se estabilizada nos ultimos anos,
totalizando cerca de 5,67 GW em 2022 [20], prevendo-se que chegue aos 9,3 GW em 2030,
representando uma contribuigdo da producao de energia elétrica no sistema electroprodutor
de 31%. Prevé-se que em 2030 o investimento para a tecnologia edlica onshore sera de 0,98
€/W e para a tecnologia offshore flutuante de 2,40 €/W, passando respetivamente paraa 0,79
€/W e 2,16 €/W em 2040 [5].

28



3.3. ENERGIA DA BIOMASSA

Biomassa é toda a matéria organica, de origem vegetal e/ou animal, que pode ser
utilizada como fonte de energia [31]. E uma forma de armazenamento solar, pois tem origem
na conversdo da luz solar em material vegetal através da fotossintese [32]. Pode ser
diretamente queimada para gerar calor e/ou eletricidade ou convertida em 6leo ou gas para
producdo de biocombustiveis sélidos, liquidos e gasosos que poderdo ser usados como

combustiveis em varios setores [31].
A matéria-prima da biomassa, pode ser apresentada de varias formas, desde [31]:

e Residuos florestais e os das industrias da fileira florestal;

e Residuos agricolas e das industrias agroalimentares;

e Excrementos de animais proveniente das exploracfes pecuarias;
e A fracdo organica dos Residuos Sélidos Urbanos (RSU);

e Esgotos urbanos;

e Culturas energéticas que apresentam um alto potencial energético.

A biomassa pode ser convertida em formas Uteis de energia através de diversos processos
diferentes, nomeadamente [33] [34] [35]:

1 Conversao termoquimica — envolve a transformacdo da biomassa por meio de calor e

reacdes quimicas, atraves do processo de:

e Combustéao direta: conversdo da energia quimica armazenada na biomassa, em calor,

através da queima da biomassa, a altas temperaturas (800-1400°C), na presenca de
oxigénio, produzindo vapor a alta pressdo, que posteriormente é utilizado em

caldeiras ou para mover turbinas.

e Pirolise: decomposicdo termoquimica da biomassa, atraves do aquecimento da
biomassa em torno de 500-800°C, num ambiente anaerdbico, originando trés

principais produtos: bio-6leo, carvao vegetal (cinzas) e gas.

e Gaseificacdo: aquecimento da biomassa a altas temperaturas (650-1100°C), na
auséncia de oxigénio, originando como produto final um gas inflaméavel (biogas),
com baixo poder calorifico (cerca de 4-6 MJ/Nm? ), que pode ser utilizado em

motores ou turbinas a gas.
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2 Conversdo bioguimica - envolve a utilizacdo de organismos vivos, como bactérias,

leveduras e enzimas, para decompor a biomassa.

e Digestdo anaerobica: processo de degradacao biologico da matéria organica a uma

temperatura inferior a 100°C, em ambiente anaerobico, originando biogas,

constituido essencialmente por metano (CHa).

e Fermentacdo aerdbica: processo bioldgico obtido através de culturas agucareiras (ex:

cana-de-acucar) e culturas de amido (ex: milho e trigo). A biomassa € triturada e o
amido € convertido em agucar por enzimas. Depois disso, 0 agucar é convertido em

biocombustiveis como o etanol, por meio de levedura e purificado por destilacéo.

3  Fisico-quimica - envolve uma série de processos que combinam métodos fisicos e

quimicos para transformar a biomassa em biocombustivel e/ou produtos quimicos.

e Biodiesel: obtido através de processos de separagdo, limpeza e de uma reacdo
quimica denominada de transesterificacdo, onde os Gleos vegetais e gorduras

animais, sdo convertidos em biodiesel.

Em Portugal, utiliza-se sobretudo a biomassa florestal, sendo que o0s principais
utilizadores sdo as industrias de madeira e seus produtos derivados, bem como as industrias
de pasta, papel e embalagens. Estas utilizam quantidades significativas de biomassa para
satisfazer as suas necessidades energéticas. A utilizagdo de lenha em lareiras e pequenos

fornos em habitagc6es para aquecimento doméstico é uma aplicagéo classica em Portugal.

A producdo doméstica de energia, é toda a energia extraida e utilizada a partir de recursos
naturais do pais, sendo em Portugal, dominada pela biomassa seguido da eletricidade. O
valor de producéo tem-se mantido estavel nos altimos 10 anos, tendo subido ligeiramente a
partir de 2018. No entanto, a sua representatividade tem decrescido (53,5% em 2011 vs
45,2% em 2021) devido ao aumento da eletricidade obtida através da producéo hidrica e
edlica (36,3% em 2021) e do crescente contributo das bombas de calor (10,3%, em 2021).
Em termos de teor energético, Portugal teve em 2021, um saldo exportador de 7,5% da
biomassa produzida, predominantemente sob a forma de pellets. Em 2022, a poténcia
instalada da biomassa cresceu 21,5% desde 2011, sendo que no ultimo ano, 53% da poténcia

destas instalagdes funcionou em regime de cogeracéo [20].
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Segundo o PNEC2030 [5], a biomassa florestal ¢ um importante recurso endogeno,
porém, 0 recurso a novas centrais termoelétricas para a producao exclusiva de eletricidade
para venda a RESP, serd abandonado devido a sua baixa eficiéncia e rentabilidade, o que
obriga a encontrar uma tarifa garantida discriminada positivamente (acima do preco do
mercado) para recuperar os investimentos associados. E, no entanto, necessario dinamizar e
fomentar um melhor aproveitamento dos residuos resultantes das desmatagdes, cortes e
desbastes, podas e colheitas agricolas para usos energéticos descentralizados no setor
industrial e residencial, contribuindo em simultaneo para a diminuigdo da problematica dos
fogos rurais. O RNC2050 [6], considera que o consumo de biomassa serd mais evidente no
setor da industria, através de centrais descentralizadas de cogeracdo e de producédo dedicada
de calor, proximas dos locais de recolha. No entanto, em termos globais o consumo de
biomassa crescera até 2030/2035, declinando posteriormente até niveis inferiores aos atuais,

com o surgimento ou aumento de outros vetores energéticos mais competitivos.

3.4. HIDROGENIO

O hidrogénio (H-), é o primeiro elemento quimico da tabela periodica de Mendeleiev
e também o mais leve e mais abundante no universo. Esta presente em tudo que nos rodeia,
desde o ar que respiramos, na agua que bebemos, nas plantas e animais, nas estrelas e nos
planetas. No entanto, ndo é encontrado na natureza no seu estado puro, tendo, por isso de ser
produzido. O H> tem como principais caracteristicas o facto de ser inflamavel, incolor,

inodoro e insolGvel em &gua [36].

Com a necessidade de se diferenciar o processo de extracdo de H» aplicado, assim
como a fonte de energia que Ihe deu origem, foi-se estabelecendo na literatura, um codigo
de cores universal, o chamado “arco-iris do hidrogénio”, classificando-o em [36] [37] [38]
[39]:

e Hidrogénio verde: € obtido através de eletrolisadores, com recurso a energia elétrica

proveniente de FER e agua (H20) para separar as moléculas de hidrogénio (H2) e o

oxigeénio (Oy), através da corrente elétrica.

e Hidrogénio branco: € obtido de forma natural na sua forma gasosa, em depdésitos

subterraneos, sendo dificil de o encontrar e economicamente viavel de extrair.
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e Hidrogénio amarelo: é obtido através da eletrélise da agua, recorrendo apenas a

energia solar para alimentar o processo de eletrélise.

e Hidrogénio rosa: é obtido através de eletrélise da &gua, utilizando no processo

energia de fonte nuclear, com os riscos e desperdicios radioativos associados.

e Hidrogénio laranja: quando a fonte de energia utilizada no processo de eletrélise da

agua € a rede elétrica, em que ha um mix de fontes de energia renovavel e ndo

renovavel.

e Hidrogénio azul: é obtido através do processo de reformacéo a vapor de combustiveis

fésseis, em que o0 CO; libertado é capturado, armazenado e enterrado no solo, em vez

de ser emitido para a atmosfera.

e Hidrogénio azul-turguesa: é obtido através da matéria-prima gas natural ou biogas,

mas deste processo, conhecido como “pirdlise de metano”, resulta carbono sélido em

vez de emissfes de CO?2.

e Hidrogénio cinzento: é obtido através do processo de reformacdo a vapor, recorrendo
a combustiveis fdsseis, que ao serem aquecidos a altas temperaturas para separar 0
H>, libertam CO; para a atmosfera.

e Hidrogénio castanho: é obtido através da lignite, uma rocha sedimentar castanha,

sendo bastante poluente para o ambiente.

e Hidrogénio preto: é obtido através da queima do carvao mineral a altas temperaturas,

com libertacdo exorbitante de emissdes de COa.

Apesar das multiplas formas de produzir hidrogénio e do seu papel na industria e na
economia em geral, a poluicdo e a viabilidade econémica de algumas técnicas colocam de
lado determinadas ‘cores’. Espera-se que a cor verde seja o futuro na producdo de Hz e
contribua para a descarbonizacdo da economia global, como tal, serd dado énfase as
tecnologias de eletrolise da agua, para producdo de H: verde. As 4 tecnologias de

eletrolisadores sdo [40] [41]:

1 Eletrolisador de membrana de troca de protdes (PEM): do inglés Proton Exchange

Membrane Electrolysis, consiste numa membrana de polimero a separar as duas partes

32



de cada célula do eletrolisador, em que os protdes de H. atravessam a membrana para
um dos lados, levando a que no anodo, através de reagdes eletroquimicas, a agua seja
decomposta e forme O2 e no catodo seja formado Hz. Os eletrolisadores PEM séo

conhecidos pela sua eficiéncia (60-70%) e resposta rapida as varia¢Oes de carga.

2  Eletrolisador alcalino (AEL): do inglés Alkaline Electrolysis, consiste num processo

semelhante ao PEM, no entanto, em vez da utilizagdo de um polimero solido é utilizado
um eletrdlito liquido, através de uma solugédo aquosa de potéssio ou hidroxido de sodio
(para aumentar a condutividade do meio), que através da passagem de uma corrente
elétrica por um diafragma, faz a separacdo da agua em H> e oxigénio. S8 uma
tecnologia madura e bastante utilizada na indudstria, devido ao seu custo inferior, no

entanto, sdo menos adequados para aplicacdes de variacdo de carga.

3  Eletrolisador de 6xido sélido (SOE): do inglés Solid Oxide Electrolysis, consiste na

utilizacdo de um eletrolito sdélido cerdmico que € atravessado pelo oxigénio para o lado
do anodo, ficando o H2 na metade inicial (catodo). Tecnologia mais recente e bastante
mais eficiente que os eletrolisadores anteriores, que utiliza agua em forma de vapor e

que por isso, necessita de uma elevada temperatura de funcionamento (500-800°C).

4  Eletrolisador de membrana de troca de anides (AEM): do inglés Anion Exchange

Membrane, é muito semelhante ao PEM, mas com a diferenca da membrana polimérica
ser projetada para transportar anides (OH") em vez de protBes (H*). A tecnologia AEM,
¢ a tecnologia mais recente e combina os beneficios do eletrolisador PEM e 0 baixo
custo do AEL.

Na Figura 17, pode-se ver os esquemas de funcionamento dos eletrolisadores de cada

tecnologia [41].

Alcalina Membrana de Troca de Protdo Oxido Sélido Meribrana de troca Anidhica
2 DC gerador H, 0C gerador oc gerador o¢ gerador
T 4e ? de 4e de
o, : 2H, 0,+ 4H, 2H, 0,+ 4H, 2H,+20* 0,+2H, 2H,, 40H"
2H,0 40H
Anodo g Catodo Anodo Catodo Anodo Catodo Anodo Catodo
°
40H g § 4H,0 2H,0 § B 4 2H,0 .'g_ § 2H,0 40 8 g Mo
2 : 2 peM | & g g SOLAEM | 3
Solug#o Electrolitica (KOH) Ll ] ° o
Anodo: 40H"— 2H,0+0,+4e’ Anodo: 2H,0 <> O,+4H"+4e’ Anodo: 20%* < O,+ 4e’ Anodo: 40H «+2H,0+0,+4e
Catodo: 4H,0+4e" <> 2H,+40H Catodo: 4H"+4e > 2H, Catodo: 2H,0+4e"«2H,+20* Catodo: 4H,0+4e—2H,+40H

Figura 17 - Esquema dos Eletrolisadores AEL, PEM, SOE e AEM [41]
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O relatorio da Agéncia Internacional de Energia Renovavel (IRENA) [42] aponta,
com base na queda dos custos das FER e na melhoria das tecnologias de eletrolisadores, a
possibilidade do H verde se tornar competitivo até 2030. Desta forma, o Hz torna-se um
vetor energético estratégico, que permitira uma elevada flexibilidade de utilizagdo
transversalmente a todo o sistema energético, podendo vir a desempenhar um papel chave
de forma sustentavel na descarbonizacdo da economia, como vetor de armazenamento ou
valorizacdo energética renovavel, como complemento ao gas natural ou outras aplicacdes
associadas as pilhas de combustivel. Neste contexto, Portugal tem vindo mostrar a vontade
de se colocar no “pelotdo da frente”, tendo apresentado em 2020 a sua Estratégia Nacional
para o Hidrogénio (EN-H>), que promove uma politica de sustentabilidade energética em

torno do H: e cujas principais metas até 2030, sdo [43]:

5% de H. verde no consumo final de energia, no transporte rodoviario e na industria,;
e 10 a 15% de H> verde injetados nas redes de gas natural;

e 50 a 100 estacGes de abastecimento para H» entre 2 a 2,5 GW de capacidade de

producdo (eletrolisadores);
e 6 a8 Mton de reducao das emissdes de CO..

De acordo com o Roteiro e Plano de Acdo para o Hidrogénio em Portugal, de dezembro
de 2019, prevé-se que em 2030 uma central de Hz, consuma 49,5 kWheie/ kg Ho, tendo um
custo de produgéo de 2,12 €/kg H2. Em 2040 o consumo passa a 47,7 kWheie/ kg Hz, com
um custo de produgdo de 1,07 €/kg Ho.

O H: verde, podera assim tornar-se numa das tecnologias mais relevantes e
imprescindiveis na seguranca do sistema electroprodutor e no armazenamento flexivel de
grandes quantidades de energia durante longos periodos de tempo, permitindo mitigar a
variabilidade entre estacBes do ano e de FER como a energia solar fotovoltaica, edlica ou até

das ondas.

Para viabilizar o uso do H; verde como vetor de armazenamento é urgente investir em
investigacdo, inovacao, desenvolvimento tecnoldgico e implementacdo de sistemas

cofinanciados, de forma a tornar a tecnologia mais madura e acessivel.

3.5. ARMAZENAMENTO DE ENERGIA

O armazenamento de energia é um processo através do qual se armazena a energia

produzida anteriormente num sistema [44]. E um pilar fundamental na transic&o energética
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[45], pois permite ter uma fonte de energia sempre disponivel, para suprir as necessidades
durante periodos de interrupcdo de energia ou para fornecer energia a sistemas que precisam
de poténcia em momentos especificos, como o0s sistemas de energia renovaveis
intermitentes. Tendo em vista o sistema electroprodutor atual e suas metas futuras, é cada
vez mais importante o investimento em sistemas de armazenamento, para que sempre haja a
quantidade suficiente para responder a procura, garantindo uma maior flexibilidade e
eficiéncia do sistema elétrico [45]. Contudo, a energia elétrica ndo é armazenada na sua
forma pura. Para isso, é necessario que ela seja convertida noutros tipos de energia, como

mecanica, quimica, eletroquimica e térmica, para que possa ser guardada [44] [46].

Devido a ainda ndo ser possivel armazenar a energia de forma pratica, facil e barata,
implica que a energia elétrica deva ser sempre produzida em conformidade com a procura,
tendo os sistemas de armazenamento um papel importante no apoio as FER como um agente

equilibrador do sistema, tornando-o mais eficiente e seguro [45] [46].

Sdo diversas as tecnologias que conseguem armazenar energia, no entanto, a escolha do
sistema apropriado depende das necessidades especificas de cada aplicacdo [46]. A seguir

apresentam-se algumas destas tecnologias [44] [45] [46]:

e Baterias: dispositivo eletroquimico capaz de armazenar a energia e produzir uma
corrente elétrica a partir de uma reacdo quimica, conhecida como oxirreducéo. As
baterias podem ser de chumbo-acido, niquel-cadmio, enxofre-sodio, iGes de sodio,
metal-ar, estado sélido, ibes de litio, etc;

e SuperCondensadores: dispositivo capaz de armazenar energia na forma de um campo

magnético, gerado através de inducdo por uma bobina supercondutora. Podem ser
carregados e descarregados em segundos, sendo assim ideais para dar conta das
necessidades de picos de poténcia ou de breves interrup¢fes do fornecimento;

e Volantes de Inércia (Flywheels): dispositivo mecéanico, em que durante o ciclo de

carga, o excesso de energia elétrica da rede é utilizado para girar o sistema de volante
através de uma maquina elétrica reversivel que funciona como um motor. A energia
rotacional do cilindro em rotacéo é armazenada na forma de energia mecanica. No
ciclo de descarga, a maquina reversivel atua como um gerador, convertendo a energia

cinética armazenada no volante de volta em energia elétrica;
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Células de Combustivel: dispositivo que converte o hidrogénio e oxigénio em energia

elétrica através de uma reacdo eletroquimica. Diferente das baterias, desde que a

célula seja abastecida permanentemente com hidrogénio, 0 seu uso € continuo;

Hidroelétrica reversivel: consiste no bombeamento de &gua de um reservatorio

inferior para um superior. O processo utiliza a &gua armazenada para movimentar as

turbinas hidraulicas (energia potencial) nos momentos em que existe mais procura

de energia elétrica (horas de pico). E neste momento o sistema de armazenamento

mais utilizado, eficiente e rentdvel do mundo.

Existem ainda outras tecnologias de armazenamento de energia, mas menos utilizadas, como

os sistemas de ar comprimido, armazenamento térmico, por gravidade, de fluxo, etc [46].

De todas as tecnologias apresentadas, a solucdo da utilizacdo de sistemas de

armazenamento no setor das energias renovaveis e sistema electroprodutor parece passar

pela tecnologia das baterias de litio, sendo o seu maior inconveniente o custo [45]. No

entanto, de acordo com um recente estudo da organizacédo BloombergNEF (BNEF), o custo

das baterias de ies de litio reduzira a medida que a procura aumente no mercado de veiculos

elétricos e armazenamento estacionério. As instalagcbes de armazenamento de energia em

todo 0 mundo devem atingir 411 GW cumulativos até 2030, conforme se pode ver na Figura

18, que ¢ 15 vezes superior aos 27 GW que estavam instalados em 2021 [47].
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de utilizagdo onde a BNEF néo consegue prever devido a falta de visibilidade.

36



Os sistemas de armazenamentos sdo de extrema importancia, pois num sistema
energético sustentavel, otimizado e eficiente, a capacidade de armazenar energia € tdo

importante como a capacidade de produzir energia.

3.6. SISTEMAS HiBRIDOS E ISOLADOS

3.6.1 CARACTERISTICAS DOS SISTEMAS HIiBRIDOS

Os Sistemas Hibridos de Energia Renovavel surgiram ha quase meio seculo para
fornecer energia em areas remotas e isoladas ndo eletrificadas. Nas Ultimas décadas, houve
um crescimento acentuado na pesquisa e desenvolvimento destes sistemas hibridos [48]. As
FER sédo ilimitadas e limpas, mas o seu maior problema é a sua natureza volétil e
imprevisivel na producdo de energia [49]. Para contornar este problema, pode ser feita a
combinacdo de varias FER para se obter o que se chama de Sistema Hibrido de Energia
Renovavel [50], superando-se assim a variabilidade e aleatoriedade de uma Unica fonte de
energia renovavel [51]. S8o definidos como “hibridos”, pois recorrem a duas ou mais
tecnologias para fornecer energia, tendo pelo menos uma tecnologia de origem renovavel
[48] [50]. Os sistemas hibridos exploram sinergias para melhorar a confiabilidade e a
eficiéncia do sistema, mantendo a estabilidade no fornecimento de energia. Em comparagéo
com sistemas baseados numa Unica fonte, o sistema hibrido aproveita as caracteristicas
complementares de varias FER para melhorar a utilizacdo de energia, sustentabilidade,
eficiéncia e otimizacdo do armazenamento de energia [48] [51]. Desta forma, os requisitos
do sistema de producdo de energia ndo renovavel através de combustiveis fosseis e do
sistema de armazenamento podem ser reduzidos, quando comparados com um sistema com
uma Unica fonte de energia. O sistema hibrido geralmente inclui baterias para armazenar a
energia e fornecer energia para cargas AC, DC ou ambas. E a melhor solug&o para fornecer
energia a areas rurais afastadas das grandes povoacdes, evitando assim a construcdo de uma

longa rede de transmisséo de eletricidade [49].

Os sistemas hibridos tém sido extensivamente estudados nos ultimos anos, recaindo
grande parte da literatura em sistemas hibridos constituidos por FER de tecnologia solar
fotovoltaica, edlica, hidroelétrica, geotérmica, energia das ondas e biomassa (como fonte
primaria), com recurso a sistemas de armazenamento de energia e centrais térmicas
existentes como backup [51] [52] [53] [54]. No futuro, os sistemas hibridos tornar-se-&o

mais complexos e eficientes, utilizando mais tecnologias de FER e em simultaneo,
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abandonando por completo o recurso a combustiveis fosseis e recorrendo a cogeragdo
renovavel e hidrogénio verde.

Existem diversas possibilidades vidveis de combinacGes de sistemas hibridos,
dependendo da necessidade e da disponibilidade de recursos num determinado local. Esses
sistemas sdo uma alternativa segura para a producao de eletricidade em ilhas, aldeias remotas
e outros locais onde a energia da rede elétrica convencional ndo é acessivel, e onde a
producdo de eletricidade a partir de fontes renovaveis pode ser significativa. A combinacao
de energia solar e edlica num sistema hibrido é uma das solu¢des mais comuns [53] e
promissoras, devido a sua natureza complementar, como se pode ver na Figura 19 [55]. Nas
estacdes com baixa velocidade do vento, geralmente é quando a radiagdo solar estd mais
intensa, enquanto nas estacfes com menor radiacao solar, o vento tende a ser mais forte. No

entanto, é importante realgar que estas fontes de energia sdo dependentes do local e de
condic@es climéticas imprevisiveis [56].

1400 T 10

—lIrradiance (W/m“2)
—Wind Speed (m/s)

1200

1000

800

Irradiance (W/m?)
Wind Speed (m/s)

[-2]
[=]
o

400 ! ! ! : 6.5
Jan. Feb. Mar. Apr. May June July Aug. Sept. Oct. Nov. Dec.
Time (Months)

Figura 19 - Perfis complementares de energia solar fotovoltaica e edlica [55]

NOTA: A Figura 19, mostra a média mensal da irradiancia solar e velocidade do vento, no estado americano do Colorado em 2019.

Independentemente da sua imprevisibilidade, os Sistemas Hibridos de Energia
Renovéavel promovem uma aceleracdo da descarbonizacdo, otimizacdo da gestdo das FER e

uma diminuicgdo da independéncia energética de forma sustentavel.

O sistema hibrido de energia renovavel, pode ser categorizado como auténomo (off-
grid) ou ligado a rede (on-grid) [54]. Existem diversas combinacdes possiveis para 0s

sistemas hibridos de energia renovavel, no entanto, atualmente as mais comuns sdo [55]:

e Sistema hibrido de energia e6lica-solar;
¢ Sistema hibrido de energia e6lica-solar-gasoleo;

e Sistema hibrido de energia edlica-solar-bateria;
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¢ Sistema hibrido de energia e6lica-gasoéleo;

e Sistema hibrido de energia solar-gasoleo.

Outros sistemas hibridos de energia, também podem ser aplicados, como o sistema

edlico-hidroelétrico, solar-hidroelétrico, solar-edlico-geotérmico, etc.

Os sistemas hibridos de energia renovavel possuem varias configuragdes possiveis,
sendo uma forma de classificar estas arquiteturas atraves dos seus barramentos,
nomeadamente [54] [55] [57]:

e Barramento DC: diferentes fontes de energia sdo ligadas ao barramento DC através

de conversores DC/DC ou AC/DC. A carga AC e a rede principal também podem
ser ligadas ao barramento DC através de um inversor DC/AC. ldeal para cargas DC,
pois sdo alimentadas diretamente do barramento;

e Barramento AC: diferentes fontes de energia sdo ligadas ao barramento AC

diretamente ou através de inversores DC/AC. A carga AC e a rede principal sdo
ligadas ao barramento AC;

e Barramento duplo AC/DC: possui barramento DC e barramento AC. Utilizado em

sistemas em que haja um nimero equitativo de fontes de energia DC e AC, tornando-

se uma forma mais eficiente de integrar as diversas fontes de energia.

3.6.2 FUNCIONAMENTO HiBRIDO OTIMIZADO

Sistemas hibridos de energia renovavel com armazenamento, podem ser, atualmente
a melhor solucdo, para fornecer energia elétrica a areas isoladas, como o caso das ilhas. O
excesso de eletricidade produzida ¢ armazenado em baterias durante o periodo de baixa
procura e utilizado posteriormente para suprir a necessidade de eletricidade aquando de um
periodo de baixa produgdo renovavel ou procura elevada. As FER solar fotovoltaica e edlica
sdo consideradas as mais promissoras, devido a sua natureza e facilidade de disponibilidade,

sendo que a sua utilizacao cresceu significativamente e se tornou muito econdémica [49].

Com a implementacdo de sistemas hibridos, resulta uma maior flexibilidade dos
sistemas, tornando assim, 0 aproveitamento dos recursos renovaveis mais eficiente, devido
a diferentes tecnologias de FER se poderem complementar (exemplo: edlica e solar). A
hibridizacdo possui outras vantagens, como diminuir os custos de producdo e maximizar a

capacidade de ligacdo a rede através do reforco da capacidade instalada sem recurso a
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investimento adicional na rede. O problema da intermiténcia das FER é reduzido em
sistemas hibridos, diminuindo assim a necessidade de ter outras opcles baseados em
combustiveis fosseis [49]. Nas centrais eolicas, de forma a aumentar a producdo de
eletricidade e otimizar investimentos j& realizados, o futuro passara pela hibridizagéo, pelo
sobreequipamento e pelo reequipamento [5]. Tanto o sobreequipamento, como o
reequipamento, sdo formas de aumentar a producdo de eletricidade a partir de fontes
renovaveis minimizando os custos para o consumidor e para 0 ambiente, porque otimizam
investimentos na rede ja realizados. O sobreequipamento consiste num aumento de poténcia
instalada até ao limite de 20%, ja o reequipamento, refere-se a substitui¢do total ou parcial
dos equipamentos geradores do centro electroprodutor por fim de vida Util, por equipamentos

mais eficientes [5] [8].

De acordo com a opinido dos principais stakeholders, para uma maior maximizagéo
do valor dos projetos, prevé-se a instalagdo de centrais de autoconsumo com sistemas
hibridos (e6lico e solar), para o abastecimento de eletrolisadores para produzir hidrogénio,

privilegiando-se uma operacao sem ligacdo a RESP [4].

Para ser possivel alcangar uma central hibrida otimizada, é necesséario realizar o seu
dimensionamento, por forma a se definir a capacidade dos geradores e o melhor
custo/beneficio. Sem um dimensionamento adequado existe o risco de subdimensionamento
ou sobredimensionamento do sistema [50]. Este dimensionamento pode ser realizado através
de software (HOMER, iHOGA, LEAP, RREAD, VIPOR, SOLSIM, Hybrid2, RETScreen,
TRNSYS, MATLAB, etc) [49] [50] ou métodos tradicionais (analitico, probabilistico,
inteligéncia artificial e abordagem iterativa). Os métodos de otimizacdo utilizados em
sistemas hibridos de energia renovavel, sdo classificados em trés categorias: classicos
(programacdo linear e ndo linear, de objetivos de escolha mdaltipla, algoritmos evolutivos
multiobjectivos, etc), artificiais (algoritmos genéticos, I6gica difusa, redes neurais, enxame
de particulas, etc) e hibridos (combinagdo de dois ou mais algoritmos, que permite explorar
as vantagens desses métodos para superar as desvantagens de um anico algoritmo). Para
além disso, os sistemas hibridos tém de ser otimizados para um melhor controlo e gestdo do
sistema. Os parametros que devem ser controlados sdo: a estabilidade (tenséo e frequéncia
do sistema), a protecdo (fluxo de energia) e o equilibrio de poténcia (distribuicdo da

producéo pela carga). Nas turbinas edlicas e solar fotovoltaico, a otimizagdo do controlo é
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realizada através do Maximum Power Point Tracking (MPPT). A gestdo do sistema hibrido

pode seguir uma estratégia puramente técnica, econémica ou técnico-econémica [50].

A producéo das FER pode ser facilmente prevista com base em historicos de dados
meteoroldgicos, com a ajuda de previsdes meteoroldgicas de longo prazo e sensores de
irradiacéo solar, direcdo, anemometros, termometros e analisadores de energia colocados na
fonte. As flutuacdes de energia nas FER precisam ser entendidas de maneira muito diferente,
em comparagdo com fontes de energia convencionais, para que a producéo e o despacho de
energia, possam ser aumentados & medida que a procura aumenta. A previsdo da radiacdo
solar ¢ facil, pois a energia da luz num local especifico é bastante constante e possui apenas
flutuacGes sazonais, j& a previsao do vento é mais inconsistente, mesmo no periodo de um
dia. Se a producdo de energia renovavel ndo for conhecida com antecedéncia, a
hierarquizacdo ndo podera ser feita e isso se tornara uma nova varidvel na otimizacdo do

sistema [49].

A tecnologia Power-to-X (P2X) é uma unidade que transforma energia elétrica (P)
em outra coisa (X) a partir de fontes renovaveis. Pode converter e armazenar o excedente de
eletricidade de FER, em outras formas de energia, como o hidrogénio verde por meio de
eletrolisador, otimizando assim, a eficiéncia geral do sistema. O P2X utilizado em sistemas
hibridos renovaveis, pode reduzir custos, e aumentar a flexibilidade, sustentabilidade e
confiabilidade do sistema, se dimensionado adequadamente [48]. O hidrogénio pode ser
armazenado em tanques, que depois podem servir como fonte para alimentar as células de

combustivel, podendo um dia substituir os geradores a gaséleo [58].

3.6.3 CARACTERIZACAO DOS SISTEMAS ISOLADOS

Existem mais de 100 000 ilhas habitadas entre todo o mundo [53]. Destas, 1 785 ilhas
possuem uma populacdo entre 1 000 e 100 000 habitantes e 0 consumo total de eletricidade
destas ilhas ronda os 50 000 GWh/ano, o que implica um elevado consumo de combustiveis
fosseis. A maioria destas ilhas pequenas, possui sistemas de producdo de energia isolados,
compostos por centrais térmicas alimentadas a combustiveis fdsseis. Isto afeta o equilibrio
ecoldgico das ilhas e implica uma dependéncia financeira dos combustiveis fosseis e dos
custos elevados da producédo de eletricidade. No entanto, estas ilhas podem acelerar a sua
transicdo energética, gracas ao seu enorme potencial de FER [59]. Embora as microrredes

isoladas de tecnologia Unica possam alcancar grandes objetivos no acesso a energia, a 0p¢ao
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mais econdmica e viavel para fornecer eletricidade é através de sistemas hibridos, podendo
mesmo reduzir o custo médio de producdo entre 0,3% a 8% [59]. Um sistema hibrido é a
melhor opcéo para ilhas pequenas aumentarem a penetracdo de energias renovaveis no mix

energeético, especialmente quando ndo hé interligacdo com o continente ou outras ilhas.

Os sistemas elétricos isolados tém de produzir e gerir a sua propria energia, pois nao
estdo ligados a rede elétrica principal, como é o caso de ilhas e aldeias remotas, logo o
planeamento energeético nestas regifes tem de ser alvo de uma analise mais especifica e
cuidada [53]. Como em qualquer sistema elétrico, ligado a rede principal ou isolado, a carga
estd continuamente a variar, de modo que também a energia produzida terd de variar de
forma continua para existir um equilibrio entre a producdo e o consumo. Para isso, séo
automaticamente monitorizadas e reguladas, dentro da gama admissivel de valores, 0s

seguintes parametros elétricos:

e Desequilibrios de tensdo;

e Oscilacdes de frequéncia;

e Distor¢cdo harmonica;

e Fator de poténcia;

e VariagOes do valor eficaz de tensdo;
e Congestionamentos da rede;

e Energiareativa;

e Protecdes.

Para um maior controlo dos sistemas hibridos isolados, foram desenvolvidos nos Gltimos
anos tecnologias de redes inteligentes, incluindo comunicagdo, monitorizacdo, controlo e

autocorrecdo, de forma a impulsionar ainda mais a utilizacdo de energias renovaveis [60].

Nos sistemas hibridos de uma microrrede isolada, uma perda subita de producéao, por
diminuicao dos niveis de irradiacao solar (sistemas fotovoltaicos) ou reducédo da velocidade
do vento (energia eodlica), entre outras, pode levar a queda da frequéncia devido ao
desequilibrio que se estabelece entre a poténcia renovavel produzida e a carga da rede.
Nestas situacdes ocorre a intervencdo de uma reserva de energia que pode ser conseguida

através de sistemas de armazenamento de energia ou grupos geradores.
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As microrredes hibridas isoladas sdo vulneraveis a desvios de frequéncia e tensdo, pois
sdo sistemas que possuem menor inércia que um sistema de energia convencional. Deste
modo, normalmente possuem um gerador a gaséleo baseado num gerador sincrono que
produz a frequéncia e tensdo nominal do sistema. No entanto, é necessario uma estratégia de
controlo diferente que seja isenta de combustiveis fosseis, como por exemplo os sistemas de

armazenamento de energia como baterias, hidrogénio, entre outros [61].

3.7. ANALISE SUMATIVA

A importéncia da criacdo de sistemas hibridos num sistema electroprodutor isolado,
como o caso das regides insulares ou zonas remotas, compostos por diversas tecnologias de
FER e conjugados com sistemas de armazenamento, é fundamental tanto do ponto de vista
técnico, ambiental e economico. Portugal tem feito avancos significativos na transi¢ao para
fontes de energia mais limpas e sustentaveis nas Ultimas décadas, com destaque para a
energia solar fotovoltaica, edlica, hidrica (‘aqui ndo estudada), biomassa e mais recentemente
em tecnologias de armazenamento, como o H: e baterias. Aqui esta uma analise sumativa

dos principais aspetos relacionados a essas fontes de energia e sistemas de armazenamento:

A energia solar fotovoltaica desempenha um papel crucial na diversificacdo da matriz
energética de Portugal e na reducdo das emissdes de CO». O pais possui um alto potencial
de irradiacdo solar, tornando-a uma fonte abundante e confiavel de producéo de eletricidade.

A energia edlica ¢ um dos grandes pilares na estratégia para a neutralidade carbdnica de
Portugal, contribuindo substancialmente para a capacidade de producgdo elétrica do pais.
Portugal tem uma localizacéo geogréfica favoravel a producéo eolica, através da sua extensa
costa atlantica e areas montanhosas, permitindo o desenvolvimento de parques edlicos
onshore e offshore. A instalacdo de parques eolicos offshore sera uma estratégia importante

para aumentar a capacidade de producéo edlica atual.

A energia da biomassa para além de promover uma maior variedade na fonte de energia
renovavel, também contribui para uma melhor gestéo sustentavel de residuos urbanos e da

exploracdo florestal, diminuicéo do risco de incéndio e promogéo do desenvolvimento rural.

Os sistemas de armazenamento, como baterias e hidrogénio verde, desempenhardo um
papel vital na integracdo de fontes intermitentes de energia renovavel, como a solar

fotovoltaica e a edlica, na rede elétrica. Permitem o armazenamento de energia quando a
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producéo ¢é alta e sua libertacdo quando a procura é maior, melhorando a confiabilidade e a
estabilidade da rede. Os sistemas de armazenamento também podem reduzir a necessidade
de investimentos em infraestrutura de rede. O hidrogéenio verde € uma inovacdo importante
para Portugal, tornando-se uma alternativa promissora para 0 armazenamento de energia
renovavel e para a eletrificacdo de setores dificeis de descarbonizar, como as viaturas
pesadas e a industria. Portugal esta a investir em projetos de producado de hidrogénio verde,
aproveitando o seu potencial eolico e solar, podendo para além da descarbonizacéo,

desempenhar um papel crucial na estabilizacdo da rede elétrica.

Em resumo, todas as FER e tecnologias de armazenamento associadas,
desempenhardo um papel fundamental na transformagdo do sistema electroprodutor
portugués, numa fonte de energia mais limpa e sustentavel. Estes avangos sdo essenciais para
alcancar metas ambientais, reduzir a dependéncia de combustiveis fésseis e promover a

sustentabilidade a longo prazo no setor energético portugués.

Na Tabela 4, pode-se ver um resumo da previsdo dos custo de investimento (€/W)

das FER e tecnologias associadas para o0s anos 2030 e 2040 [5].

Tabela 4 — Custo de investimento (€/W) das FER e tecnologias associadas [5]

Tecnologia 2030 2040

Solar Fotovoltaico (€/W) 0,645 (€/W) 0,477 (€/W) -26,0%
Eoélica onshore (€/W) 0,980 (€/W) 0,792 (€/W) -19,2%
Edlica offshore flutuante (€/W) 2,40 (€/W) 2,16 (€/W) -10,0%
Baterias (Li) (€/W) 1,00 (€/W) 0,90 (€/W) -10,0%
Eletrolisador PEM (€/W) 0,70 (€/W) 0,70 (€/W) 0,0%

Pilhas de combustivel PEM (€/W) 2,00 (€/W) 1,60 (€/W) -20,0%
Incineragéo de biomassa (€/W) 4,23 (€/W) 3,81 (E/W) -9,9%
Biocombustiveis — pirdlise (€/W) 0,96 (€/W) 0,96 (€/W) 0,0%

Biocombustiveis — gaseificacao (€/W) 1,60 (€/W) 1,28 (€/W) -20,0%

Constata-se que a energia solar fotovoltaica € a tecnologia renovavel, com um custo
de investimento (€/W) inferior e com uma perspetiva de maior reducdo até 2040. A
inceneracdo da biomassa, por seu lado, é a tecnologia que apresenta um custo de
investimento mais elevado, seguido da edlica offshore. A excecdo dos eletrolisadores PEM
e da pirdlise, em que o seu valor de investimento (€/W) se mantém estavel entre 0s anos
2030 e 2040, todas as outras tecnologias apresentam uma queda de preco bastante
significativa, o que leva a que a aposta nas renovaveis seja mais rentavel e competitiva, face
aos combustiveis fosseis e desta forma se atinja de uma forma mais célere a neutralidade

carbénica até 2050.
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4. CASO DE ESTUDO:
CARACTERIZACAO
ENERGETICA DA ILHA
GRACIOSA

4.1. CARATERIZACAO DO LOCAL — ILHA GRACIOSA

A ilha Graciosa, localizada no Oceano Atlantico Norte, faz parte das nove ilhas
vulcéanicas do grupo central da Regido Autonoma dos Acores, situando-se no seu extremo
noroeste e é a segunda ilha mais pequena do arquipélago, a seguir ao Corvo. E a menos
montanhosa, pelo que apresenta niveis de precipitacdo mais reduzidos que as ilhas vizinhas
[62]. Esta a cerca de 1 600 km a oeste de Portugal Continental (Lisboa) e a cerca de 1 180
km a noroeste da Madeira. Possui uma area de 60,65 km?[63] [64], 10 km de comprimento
e 7 km de largura [65] [66], com um formato oval e um pico de altitude de cerca 402 metros.

Possui uma populacdo atual de cerca 4 090 pessoas, segundo 0s censos de 2021 [67].

Antes da implantacdo do sistema hibrido da Gracidlica, a ilha dependia quase
exclusivamente da central termoelétrica a gaséleo para alimentar a maior parte do consumo
de eletricidade da ilha. Havia, no entanto, um parque eélico pequeno de 820 kW, que
contribuia com cerca de 17% da producdo anual de eletricidade da ilha. O antigo parque
edlico funcionava em conjunto com um volante de inércia, capaz de fornecer 500 kW por
um periodo maximo de 30 segundos, com um tempo de aceleracdo de 3 metros por segundo
para passar de 0 a £500 kW, de forma a auxiliar na regulacao da frequéncia da rede elétrica
[63]. Com a construcdo do sistema hibrido da Graciolica, o parque e6lico de 820 kW e

volante de inércia, foram desativados.

A rede de transporte de energia elétrica da ilha é constituida por duas linhas
subterraneas de Média Tensdo (MT) de 15 kV, através de cabos LXHIOV 1x120 mm?, que
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interligam as instalagdes da Gracidlica a Central Termoelétrica da Graciosa, com uma
extensédo de rede de 470 metros [62] [68].

Na Figura 20, pode-se ver o esquema unifilar simplificado da rede de transporte [68].

Central Térmica Sistema Hibrido da Graciosa

b

15 kV 15 kV

L]

: L Cuitadours Gracidlica 1 4 :
Quitadouro Gracidlica 2

L J

Figura 20 - Esquema unifilar simplificado da rede de transporte [68]

A ilha é dotada de uma rede de distribuicdo em Média Tensdo (MT) de 15 kV e uma
rede de distribuicdo em Baixa Tenséo (BT) de 0,4 kV. A rede MT apresenta uma extensao
de 65,77 km, dos quais 9,95 km sdo em cabos subterraneos e 55,82 km em rede aérea,
entregando a energia elétrica a um total de 74 postos de transformacao, 22 dos quais de
servigo particular [68] [69]. Na Figura 21, pode-se ver o mapa com a localizacdo geogréafica

da rede MT da ilha Graciosa, em 31 de dezembro de 2022.

AR, Central de Baterlas Gracitlica

msms Linha MT 15 kV - Quitadoure - Guadalupe 1
s Linha MT 15 kV - Quitadoure - Guadalupe 2
s Linha MT 15 kV - Quitadouro - Santa Cruz 1

Linha MT 15 kV - Quitadouro - Santa Cruz 2
= |inha MT 15 kV - Quitadouro - Santa Cruz 3

Figura 21 - Mapa coma localizagdo geografica da rede MT da ilha Graciosa [68]
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4.2. ORIGEM DO PROJETO DA GRACIOLICA

Este projeto pioneiro, nasceu em 2005-2006 através da empresa alemd@ SOLON AG
(a data 0 maior produtor alemao de painéis fotovoltaicos), que pretendia testar um sistema
de armazenamento de energia elétrica através de baterias que permitisse maximizar a
penetracdo de energias renovaveis numa pequena rede isolada. Para a realizagdo do
empreendimento, a SOLON contactou a Eletricidade dos Agores S.A. (EDA),
concessionaria do transporte e distribuicdo da rede elétrica das Regides Autonomas dos
Acores, que se mostrou disponivel para dar todo o apoio e adquirir a energia elétrica de

origem renovavel produzida pelo sistema hibrido [70] [71].

Apos decisao de o projeto-piloto ser instalado na llha Graciosa, em 2007, iniciou-se
efetivamente a colaboracdo entre a EDA e a SOLON AG, sendo facultada a informagéo

sobre o sistema elétrico da ilha [70].

Em 2009, foi constituida a empresa Younicos AG, através da fusdo da SOLON
Laboratories AG com a I-Sol Ventures GmbH e inaugurou-se em Berlim uma instalacéo de
testes que permitiria simular o funcionamento do sistema de producdo hibrido numa

microrrede isolada com as caracteristicas das da ilha Graciosa [70].

Em 2011, a EDA criou uma equipa especifica para acompanhamento deste projeto,
a qual visitou o centro tecnoldgico da Younicos, onde foram realizados diversos testes
laboratoriais para simular a integracéo do sistema hibrido de energias renovaveis no sistema
elétrico da ilha Graciosa. Nestes testes, foram detetados varios problemas ao nivel da
integracédo de todos os sistemas, no software de gestéo de energia EMS (Energy Management
System), sendo estabelecidos requisitos para o projeto poder operar na ilha Graciosa [70].

Em 2012 e 2013, foi celebrado, respetivamente, um MPPA (Master Power Purchase
Agreement) e um contrato de aquisicao de energia PPA (Power Purchase Agreement), apos
aprovacao pela Entidade Reguladora dos Servicos Energéticos (ERSE). Foi constituida em
2012 aempresa Gracidlica Unipessoal Lda para gerir o projeto. Em 2013, devido a dimensao
e interesse publico, o projeto-piloto passou a ser reconhecido pelo Governo Regional dos
Acores como Projeto de Interesse Regional, obtendo um significativo incentivo financeiro

do Programa Operacional dos Acores [70] [71].
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Entre 2013 e 2015, elaborou-se um estudo exaustivo e detalhado, abordando questfes
como limitagdes do sistema, qualidade de servico e seguranca no abastecimento [70].

Entre 2014 e 2016, foram construidas as instalacbes que constituem atualmente o

sistema, desde o parque eolico, central fotovoltaica e central de baterias [70].

Em 2016, a equipa de acompanhamento da EDA foi reforcada e foi dado inicio aos
ensaios de comissionamento do sistema hibrido. Também, neste ano, contratou-se o Instituto
de Engenharia de Sistemas e Computadores, Tecnologia e Ciéncia do Porto (INESC TEC),

como entidade independente, para validagdo dos resultados dos ensaios [70].

Em 2017, foram realizados ensaios conjuntos ao sistema hibrido, entre a Younicos,
EDA e INESC TEC, em que se concluiu que o software de gestdo de energia EMS nao

possuia maturidade e capacidade tecnoldgica necessaria [70].

Entre 2017 e 2018, houve um impasse no projeto, devido a um “desentendimento”
entre acionistas da empresa Graciolica, nomeadamente, a alerma Younicos e a dinamarquesa
Recharge, devido a alteracéo do software de gestdo de energia EMS. A Recharge, do grupo
HowardScott e com um capital de 50,1% [72] [73], assume o controlo da empresa Gracidlica
e contrata a Greensmith Energy (empresa do grupo Wartsild) para desenvolver um novo
sistema de gestdo de energia e a Tractebel Engie assume a gestdo do projeto, com 0 apoio
da EDA, Greensmith, Siemens e Leclanché, concluindo assim em 2018, a integracdo do

sistema hibrido da Gracidlica no sistema elétrico da ilha Graciosa [70].

Em dezembro de 2018 foram realizados os primeiros ensaios com todo o sistema de
producdo hibrido da ilha Graciosa em funcionamento [70].

Em julho de 2019, ficou concluida, com sucesso, a Ultima fase de testes [70] e em
agosto de 2019 ¢ obtida a licenca de exploracdo que permite a ligacdo do sistema de producédo
hibrido a rede [74] e realizado o auto formal de ligac&o a rede publica de energia elétrica da
ilha Graciosa [70].

Em fevereiro de 2020, o projeto foi inaugurado pelo Presidente do Governo Regional
dos Acores Vasco Cordeiro [75] [76].

O investimento do projeto, foi de 22,5 milhGes de euros, tendo recebido apoio em
cerca 4,5 milhdes de euros, atraves de subsidios ndo reembolsaveis [74] [77].
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4.3. SISTEMA INTELIGENTE DE GESTAO DE ENERGIA

O sistema inteligente de gestdo de energia, provido de inteligéncia artificial, € responsavel
pela gestdo completa do sistema electroprodutor da ilha Graciosa [71]. O EMS comunica
com interfaces localizadas a jusante de cada planta individual, de forma a conseguir um
controlo efetivo do sistema sem comprometer a seguranca da rede [64]. Atua continuamente
em todos os ativos do sistema hibrido, para garantir que a rede permaneca segura na
transmisséo e distribuicdo de energia, evitando assim, possiveis problemas causados pela
falha de alguns equipamentos. Em simultaneo, procura otimizar a exploracdo do sistema
elétrico [71].

Este sistema utiliza informacdes de previsdo dos dados meteoroldgicos e diagrama de
carga da ilha, para tomar decisdes de forma preditiva. Nesse processo, sdo utilizados
algoritmos de previsdo de consumo e producdo. A operacdo € realizada do ponto de vista
multi-temporal, pois é necessario tomar algumas acGes de controlo para preparar um
determinado recurso alguns instantes antes de este estar disponivel [71]. O EMS recebe
atualizacOes do estado de operagdo e emite uma ampla variedade de pontos de ajuste de
operacdo. Foram também concebidas e implementadas estratégias de perda de comunicagéo
entre 0 EMS e essas interfaces, para garantir que a rede da ilha permanecga segura e resiliente
quando ocorrerem eventos de perda de comunicagio [64]. E o responsavel por fazer a gestao
de todas as unidades de producédo (renovavel e ndo renovavel) e armazenamento, incluindo
a previsdo da carga da ilha e da produg&o renovavel, a fim de otimizar a utilizagdo dos grupos

geradores a gas6leo e maximizar a penetracao renovavel [63].

O sistema inteligente de gestdo de energia, foi desenvolvido pela empresa

Greensmith e é denominado de Greensmith Energy Management System (GEMS).

O GEMS, ¢ considerado o “cérebro” do sistema hibrido. Possibilita uma monitoriza¢ao
em tempo real de todo o sistema, obtendo de forma continua dados de produgdo, consumo,
estado dos Orgaos de manobra, etc. Caso surja algum elemento fora do pre-estabelecido é
gerado um alarme. Para além de monitorizar, o GEMS permite realizar operacdes de controlo
para manter a estabilidade da rede e a seguranca do fornecimento de energia, assim como
ligar/desligar 6rgdos de manobra em casos de manutencio. E através do GEMS que é feita
a comunicacdo com a central termoelétrica da Graciosa, dando ordem de arranque ou
paragem dos geradores a gaséleo e estipulando a sua produ¢do, mediante as necessidades do

sistema hibrido a cada momento.
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Com o objetivo de maximizar a penetracdo das energias renovaveis enquanto fornece a

ilha energia confiavel e de alta qualidade, 0 GEMS foi projetado para:

e Despachar niveis 6timos de energia para todos os ativos por forma a garantir que o
equilibrio entre a procura e a oferta de energia seja sempre cumprido;

e Operar o sistema com margens de reserva adequadas para garantir que distdrbios no
sistema e perdas de ativos de producdo ndo comprometam a estabilidade e
confiabilidade da rede;

e Realizar o controlo de tensdo e frequéncia;

e Fornecer interface SCADA para monitorizacdo e controlo ao operador da Gracidlica.

Na Figura 22, pode-se visualizar a interface web do GEMS onde consta o diagrama

global dindmico e em tempo real, do sistema hibrido da Graciosa (desenvolvido pela
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Figura 22 - Diagrama unifilar do sistema hibrido da Graciosa (captura de ecrd do GEMS)

Neste diagrama € possivel ver, de uma forma simplificada, a producéo, de forma
individual, das 5 turbinas eolicas, das 3 unidades de armazenamento, da central solar e dos
6 geradores a gasoleo. Da mesma forma, tambeém € possivel ver o consumo das cargas da

ilha e o estado dos disjuntores.



O GEMS ¢é capaz de controlar as entradas e saidas das centrais eo0lica, solar,
armazenamento e de gaso6leo. Os objetivos da operacdo do GEMS sdo (em ordem de
prioridade) [63]:

1. Manter a estabilidade da rede e a seguranga do abastecimento (N-1);

2. Maximizar a penetracdo de energias renovaveis através da previsdo da carga e da
producdo renovavel,

3. Minimizar o custo operacional da central termoelétrica, tendo em conta diferentes
restricfes operacionais dos grupos geradores a gasoleo;

4. Manter ou mesmo melhorar a qualidade da energia na rede.

A Graciolicae a EDA séo as Unicas entidades com acesso ao sistema hibrido da Graciosa.
Como proprietaria do software GEMS, da central de baterias, das centrais renovaveis eolica
e solar fotovoltaica e da subestacdo renovavel, a Graciolica atua como operadora principal
da microrrede hibrida da Graciosa. A Graciolica tem acesso total a todas as funcionalidades
do GEMS, permitindo-lhes operar a microrrede no modo automatico ou no modo manual.
Em estado normal de funcionamento, a Graciolica opera inclusive os proprios grupos
geradores a gasoleo da EDA, através do GEMS. Por sua vez, a EDA como concessionaria
da rede e dona da central termoelétrica, tem acesso de leitura ao GEMS, permitindo-lhes
monitorizar a microrrede em detalhe e definir restricdes e horarios dos geradores, bem como

a frequéncia e tensdo da rede [63].

Como forma de operagéo redundante, ou em caso de emergéncia, a EDA pode assumir
o controlo dos grupos geradores a gaséleo e do sistema hibrido da Gracidlica, através do
GEMS, podendo assim, abrir os disjuntores de interligacdo entre a subestacdo renovavel e a

subestacdo termoelétrica [63].

4.4, CONSUMO DA ILHA GRACIOSA

Analisando a Figura 23, retirada da aplicagdo web do GEMS e que representa o perfil
de consumo da ilha Graciosa entre 01/01/2020 a 31/12/2022, ou seja, 0s ultimos 3 anos civis
completos, pode-se verificar que o consumo médio da ilha se encontra entre 1,5 e 1,6 MW.
Neste periodo de 3 anos, o consumo da ilha teve um pico maximo em 12/08/2022, chegando
aos 2,4 MW. O consumo minimo, foi encontrado em 16/05/2022, com cerca de 0,9 MW.
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Figura 23 - Perfil de consumo da Ilha de 01/01/2020 a 31/12/2022

NOTA: Nos dias 7 e 8 de julho de 2020, néo existem dados de consumo, devido a uma provavel manutenc¢do do GEMS.

Na Figura 24, sdo apresentados pela EDA [68] 4 diagramas de carga do ano de 2022
da ilha Graciosa, representativos do perfil de consumo para cada estacdo do ano em
diferentes dias tipicos da semana: dias Uteis (4%feira), sdbados e domingos/feriados. Através
dos diagramas de carga, pode-se constatar que o consumo da ilha em dias semanais é superior

aos fins de semana e feriados e que o consumo €é superior nos meses de verao e inverno.

Diagramas de Carga Caracteristicos da PRIMAVERA Diagramas de Carga Caracteristicos do VERAO
20,16 e 17 il i
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Diagramas de Carga Caracteristicos do OUTONO
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Figura 24 - Diagramas de carga da Graciosa para as 4 estacdes do ano de 2022 [68]
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O consumo total de energia elétrica da ilha, renovavel e ndo renovavel, no periodo
de 01/01/2020 a 31/12/2022, foi cerca de 42,19 GWh, sendo 13,91 GWh, 14,05 GWh e 14,23
GWh, respetivamente nos anos 2020, 2021 e 2022 [78]. Constata-se, portanto, uma subida,

mas muito ligeira, dos consumos da ilha aos longo dos 3 Gltimos anos.

4.5,  CONSTITUICAO DO SISTEMA ENERGETICO ATUAL

Na Figura 25, pode-se ver a localizagdo dos ativos que constituem o atual sistema
hibrido da ilha, nomeadamente, as turbinas edlicas que estao localizadas no parque edlico da
Serra Branca, parte sudoeste da ilha. As centrais fotovoltaica e de armazenamento, assim
como a central termoelétrica da EDA, estdo localizados no mesmo local, na parte nordeste
da ilha [63].
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Figura 25 - Localizacao dos ativos do sistema hibrido [63]

45.1 CENTRAL EOLICA

O parque edlico é composto por 5 aerogeradores ENERCON, modelo E-44 de 900
kKW cada, totalizando 4,5 MW [64] [69] [71]. Estdo localizados na Serra Branca e
distribuidos no terreno, como nos mostra a Figura 26. Os aerogeradores fazem a interligacéo
no nivel de tensdo de 15 kV com as celas de MT do Posto de Seccionamento do parque
eodlico, que fica situado num edificio junto as torres, através de 3 ramais MT subterraneos

independentes.

53



Devido a distancia entre o parque eo6lico sito na Serra Branca e a central de baterias
(ver Figura 25) foi necessario construir uma linha de Média Tens&o privada, com um nivel
de tensdo de 15 KV, para poder transportar a energia produzida. A linha é constituida por
trés secgdes diferentes. A primeira seccao é feita através de 90 metros de cabo subterraneo
desde o edificio do Posto de Seccionamento do parque edlico até ao poste mais proximo
deste. A segunda seccdo é aérea, com cerca de 5 km de rede, através de 26 postes entre o
poste mais préximo do parque eolico e o poste mais proximo da central de baterias. A terceira
seccdo, do poste mais proximo da central de baterias a subestagdo da central de baterias, €
feita através de 90 metros de cabo subterréneo.

Figura 26 - Fotografia captada por drone, com o0s 5 aerogeradores da ilha Graciosa

O papel do parque edlico é ser a principal fonte de energia da ilha. Cada aerogerador
ENERCON E-44, integra no interior da torre um transformador de 1 100 kVA 0,4/15 kV. A
tecnologia da ENERCON, possui um sistema de transmissdo AC flexivel, que permite que

o0s aerogeradores fornecam recursos importantes para a rede, como [64]:

e Poténcia reativa: cada aerogerador E-44, consegue fornecer até 630 kvar de poténcia
reativa nominal, em ambas as dire¢Ges (indutiva e capacitiva);

e Suporte a falhas: cada aerogerador E-44, permanece conectado a rede, até um
méaximo de 5 segundos, durante subtensBes e sobretensdes na rede. Além disso,
durante uma queda de tensédo, o aerogerador pode ser configurado para néo injetar
corrente ou para injetar corrente reativa capacitiva proporcional a queda de tenséo;
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e Controlo de tempestade: cada aerogerador E-44 esta preparado para continuar a gerar
niveis reduzidos de poténcia ativa em caso de velocidades extremamente elevadas de
vento na gama de 25-38 m/s. A poténcia injetada a 38 m/s é zero. Assim que a
velocidade do vento diminui abaixo de 38 m/s, 0 aerogerador volta a aumentar a sua
poténcia. Por razdes de seguranca, o aerogerador desliga-se em caso de velocidades

de vento superiores a 40 m/s.

Na Tabela 5, pode-se ver as principais caracteristicas do modelo do aerogerador
ENERCON E-44, onde se pode constatar que se trata de uma turbina eblica de eixo

horizontal, com 3 pas, do tipo upwind ou barlavento.
Tabela 5 - Principais caracteristicas do aerogerador ENERCON E-44 [66] [79] [80]

Principais caracteristicas do aerogerador ENERCON E-44

Marca ENERCON
Modelo E-44/900
Tipo de turbina TEEH
NUmero de pas 3]

Altura da torre 55 metros
Diémetro do rotor 44 metros
Tipo de rotor Rotor upwind com controlo de pitch
Poténcia nominal 900 kW
Classe de vento (IEC) 1A

Zona de vento (DIBt) WZ 4 GK |
Vida atil 20 anos
Velocidade de vento para arranque 3m/s
Velocidade nominal do vento 16-34 m/s
Velocidade de corte do vento 28-34 m/s

O diagrama elétrico simplificado de um aerogerador Enercon é mostrado na Figura

27, onde se pode ver todos 0s equipamentos necessarios para 0 seu bom funcionamento.

\ Retificador DC Link Inversor Disjuntor Disjuntor
\ Transformador
| Fo] e m— — L Rede
] _ _ " N
. Controlador de UPS Chopper
\ Excitacdo

Figura 27 - Diagrama elétrico simplificado de um aerogerador Enercon [81]
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A poténcia mecénica produzida pelo aerogerador é em fungdo do coeficiente de
poténcia (Cp), ou seja, este indica a eficiéncia com que o aerogerador converte a energia do
vento em eletricidade. A curva de poténcia do conversor de energia edlica ENERCON E-44

é apresentada na Figura 28.
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Figura 28 - Curva de poténcia do aerogerador E-44, da Enercon [79]

A monitorizacao e controlo da central edlica é realizada através do Supervisory Control
and Data Acquisition (SCADA) Server da ENERCON e do Farm Control Unit da
ENERCON. O SCADA Server é um computador industrial utilizado para armazenar e
monitorizar os dados da central eélica, para fins de comunicacao, troca de dados online e
setpoints de controlo com o GEMS da Gracidlica. A cada 24 horas, os dados sdo
armazenados num servidor ENERCON na Alemanha. O Farm Control Unit, € um
controlador avangado, equipado com um analisador de rede e um Controlador Ldgico
Programavel (PLC). Tem como tarefa medir as varidveis elétricas relevantes no ponto de
interligagdo da central edlica e controlé-las com base em defini¢des de controlo pré-definidas
ou setpoints recebidos do GEMS. Estabelecendo deste modo, um controlo em circuito
fechado, entre os aerogeradores e a subestagdo de 15 kV, que é o ponto de interligacdo pré-
definido [64].

A Figura 29, retirada da aplicagdo web do GEMS, representa o perfil da producéo
eblica no més de dezembro de 2022, que é considerado normalmente um més com bastante
vento. Apesar do conjunto dos 5 aerogeradores possuir uma poténcia instalada de 4,5 MW,
a producéo é bastante inferior, ndo sendo totalmente aproveitada devido a reducgdo de
producdo (curtailment). Na central edlica existe um elevado “desperdicio” de energia,
devido ao facto de o consumo da ilha possuir uma poténcia ativa média entre 1,5 a 1,6 MW

e a poténcia ativa da central edlica ser de 4,5 MW, ou seja, praticamente o triplo da poténcia.
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Figura 29 - Producéo eolica no més de dezembro de 2022, no GEMS

A Figura 30, retirada da aplicacdo web do GEMS, representa o perfil da producéo
edlica no dia 21/12/2022. Neste dia, é bastante evidente o curtailment (representado pela
linha a tracejado vermelho), devido ao excesso de producéo de FER em rela¢do ao consumo
da ilha. A cor azul, representa o potencial de producdo edlica, mediante a velocidade do

vento, ou seja, a producdo edlica que a central conseguiria produzir a cada instante.

Wind Power Plant Potential AC Real Power = Wind Power Plant AC Real Power = Wind Power Plant Curtailment Power
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Figura 30 - Producéo e6lica em 21/12/2022, no GEMS

Na Figura 31, retirada da aplicacdo web do GEMS, pode-se visualizar a velocidade
dos 5 aerogeradores e a respetiva velocidade media do conjunto. A velocidade média dos 5
aerogeradores ao longo dos 3 anos (2020 a 2022) € de 8,50 m/s, sendo em 2020 de 8,14 m/s,
em 2021 de 8,96 m/s e finalmente em 2022 de 8,42 m/s.
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Figura 31 - Velocidade do vento (m/s) de 2020 a 2022, no GEMS

Entre o dia 01/01/2020 e 31/12/2022, ou seja, 3 anos civis completos, a central edlica
produziu 22,14 GWh, produzindo nos anos de 2020, 2021 e 2022, respetivamente 7,16 GWh,
7,79 GWh, e 7,18 GWh [78].
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45.2 CENTRAL SOLAR FOTOVOLTAICA

A central fotovoltaica possui uma poténcia instalada (DC e AC) de 1 MW [64] [69]
[71]. E constituida por 4 000 mddulos fotovoltaicos policristalinos de 250 W e 40 inversores
de 25 000 W. Cada inversor tem acoplado 5 strings DC independentes, 3 strings com 18
maodulos e 2 strings com 23 mdédulos, instalados em série e conectados no lado DC do
inversor em paralelo. Os inversores funcionam em modo “poténcia zero” e, portanto, nao
injetam corrente de curto-circuito durante defeitos. Para além disso, a central fotovoltaica,
estd equipada com um controlador da SMA, que é capaz de fazer a monitorizacdo e controlo
dos 40 inversores. Os cabos AC que saem dos inversores sdo ligados a quadros AC de
distribuicdo, que por sua vez sdo ligados a um Quadro Geral de Inversores, instalado no
Posto de Transformacdo, que também abriga um transformador de poténcia para elevar a
tensdo a 15 kV. O lado primério do transformador vai ligar a cela de Média Tensdo (MT) da

subestacdo da central de baterias [64].

A Figura 32, mostra uma imagem captada por drone, da central solar instalada na
ilha Graciosa. Pode-se ver que os modulos fotovoltaicos estdo instalados no solo com uma
orientagéo a sul e inclinacdo de 30 graus, para maximizar a producdo de energia. No canto
inferior esquerdo da figura, pode-se ver o edificio tipo kiobet que alberga o posto de

transformacéo da central solar.

Figura 32 - Fotografia captada por drone, do parque solar instalado na ilha Graciosa
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Os principais equipamentos de uma central solar fotovoltaica sao os inversores e 0s

moédulos, na Tabela 6 e Tabela 7, pode-se ver as principais caracteristicas destes

equipamentos instalados na ilha Graciosa:

Tabela 6 - Principais caracteristicas dos inversores [82]

Principais caracteristicas dos inversores

Marca

Modelo

NUmero de entradas independentes MPPT
Méximo de Strings por MPP

Poténcia nominal DC

Tensdo méaxima de entrada DC

Faixa de tensédo do MPP

Corrente maxima de entrada DC por MPPT
Corrente de curto-circuito por MPPT
Poténcia nominal AC (230 V, 50 Hz)
Poténcia aparente maxima

Corrente méxima de saida

Frequéncia

Distor¢do Harménica

Eficiéncia europeia

IP

Peso

SMA

Sunny Tripower 25000TL-30
2

3

25550 W

1000V

390V a 800V, melhor eficiéncia até 600V
33A

43 A

25 000 W

25000 VA

3x36.2A

50 Hz

<3%

98,1%

65

61 kg

Tabela 7 - Principais caracteristicas dos médulos fotovoltaicos [83]

Principais caracteristicas dos médulos fotovoltaicos

Tecnologia da célula
Marca

Modelo

Poténcia nominal de saida
Tensdo nominal

Tensédo em circuito aberto
Corrente nominal
Corrente de curto-circuito
Eficiéncia de conversdo
Dimensoes (CxLxA)

Peso

Policristalina
Axitec
AC-250P/156-60S
250 Wp

30,70V

37,80 V

8,18 A

8,71 A

15,37%
1640x992x40 mm
18,50 kg

A Figura 33, retirada da aplicacdo web do GEMS, representa o perfil da produgéo

solar no més de junho de 2022, que é considerado normalmente um bom més de exposicado

solar. Por alguns periodos de tempo, a central consegue atingir o pico maximo de 0,9 MW,

0 que é 6timo, tendo em conta que a central solar fotovoltaica tem uma poténcia instalada

DC e AC de 1 MW. No entanto, a producdo solar ndo é totalmente aproveitada devido a
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reducdo de producédo (curtailment) representado pela linha a tracejado vermelho na Figura
33. Esta situacdo é mais evidente na Figura 34, devido ao espaco temporal ser inferior.
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Figura 33 - Producé&o Solar Fotovoltaica no més de junho de 2022

A Figura 34, retirada da aplicagdo web do GEMS, representa o perfil da producéo
solar no dia 21/06/2022. Neste dia, é bastante evidente o curtailment, devido ao excesso de
producdo de FER em relacdo ao consumo da ilha. A cor azul, representa o potencial de
produgéo solar, mediante a irradiagdo solar e temperatura, ou seja, a producdo solar
fotovoltaica que a central conseguiria produzir a cada instante e que nao foi produzida devido
a ordem para reduzir a producao devido a esta ser superior ao consumo e a central de baterias

ndo estar disponivel para operacdo de carregamento.

PV Power Plant Potential AC Real Power PV Power Plant AC Real Power = PV Power Plant Curtailment Power
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Figura 34 - Producéo Solar Fotovoltaica em 21/06/2022
Entre o dia 01/01/2020 e 31/12/2022, ou seja, 3 anos civis completos, a central solar
fotovoltaica produziu 2,95 GWh, produzindo nos anos de 2020, 2021 e 2022, respetivamente
0,97 GWh, 1,00 GWh, e 0,98 GWh [78].

45.3 CENTRAL DE ARMAZENAMENTO

O sistema de armazenamento € uma solucdo que garante a estabilidade da rede
elétrica da ilha Graciosa, assegurando os niveis de tensdo e frequéncia dentro de valores
admissiveis. Também assegura o fornecimento de energia elétrica de forma confiavel e com
uma elevada qualidade de energia, mantendo o sistema electroprodutor a funcionar sem

interrupcdes apesar da elevada intermiténcia e dificil previsdo das FER [71].
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A central de baterias, armazena energia elétrica proveniente da central edlica e da
central solar fotovoltaica, quando existe um excesso de producéo em relagdo ao consumo.
Por outro lado, fornece energia a ilha quando existe um défice de producédo das renovaveis,
evitando assim o acionamento de geradores da central termoelétrica. Também tem como
funcéo a regulagéo da frequéncia da rede, sendo capaz de simular o comportamento de um
grupo gerador. Mesmo nas situagfes em que um ou mais grupos geradores sao ligados,
devido a falta de energia renovavel, é a bateria que tem o papel de fazer a regulacédo da rede,

devido a ter um tempo de resposta mais rapido.

Através do sistema inteligente de gestdo de energia, implementado na Gracidlica, é
feito, em cada instante, uma avaliacdo das necessidades energéticas da ilha. O
armazenamento de energia é feito nos periodos em que a oferta ultrapassa a procura, sendo
a energia libertada nos periodos em que acontece o oposto, permitindo assim, que o sistema
hibrido possa reduzir custos sem prejudicar o seu hormal funcionamento [71]. O software
maximiza a penetracdo da energia edlica e solar na rede até 100% da procura de carga da
ilha, quando a producdo corresponde ou supera a carga da ilha a energia é armazenada. A
central de baterias também fornece corrente de curto-circuito para eliminar qualquer falha
na rede [64].

A central de baterias, possui um modo de operacao de formacéo de rede, autbnomo
ou em paralelo com os grupos geradores a gaséleo da EDA quando estes estdo em
funcionamento, que faz a regulagéo da frequéncia e tensdo da rede da ilha. Desta forma, com
a integracdo do sistema hibrido da Gracidlica na rede, deixa de haver a dependéncia dos
grupos geradores a gasoleo para regular a frequéncia e a tensédo. Para além disso, a central
de baterias permite ajustar a saida de energia em milissegundos, fornecendo uma resposta
muito eficaz aquando da existéncia de grandes oscilacGes de energia provenientes das FER.
Desta forma, garante-se que a frequéncia e a tensdo estdo sempre muito préximas dos valores

de referéncia estipulados pela ERSE e a concessionaria EDA [64].

A alimentacdo a 15 kV do sistema hibrido da Graciosa, é efetuada através de 2 linhas
subterraneas de MT ligadas a 2 painéis da subestacdo da Central de Baterias do Quitadouro
a subestacdo da Central Termoelétrica da Graciosa. Considera-se regime normal de
exploracdo quando pelo menos uma das linhas subterraneas de MT estiverem disponiveis ou

em servigo.
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A central de baterias da Gracidlica é constituida por baterias de ides de litio, fornecidas
pelo fabricante sui¢co Leclanché S.A., com poténcia nominal de 7,4 MW e capacidade
nominal de 3,2 MWh [64] [69] [71]. O sistema é composto por células individuais de Oxido
de Titénio de Litio (LTO) com uma capacidade nominal de 30 Ah, medida com taxa de
descarga de 0,1C e uma tensdo nominal de 2,3 V. Cada célula tem uma vida Util esperada de
até 15 000 ciclos, com carga/descarga de profundidade total de 1C e uma vida Gtil esperada
de 20 anos. A corrente de carga recomendada ¢é de 30 A (1C), embora a corrente maxima de
carga possa chegar a 120 A (4C). Da mesma forma, a corrente de descarga recomendada é
de 30 A (1C) e a corrente maxima de descarga é de 120 A (4C). A faixa de temperatura
méaxima de descarga e carga varia entre -20 °C e 55 °C. As caracteristicas da vida util da

célula sdo apresentadas na Figura 35 [64] [84].
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Figura 35 - Caracteristicas da vida util da bateria (carga/ descarga 4C) [84]

As principais vantagens da tecnologia de células LTO sdo [64]:

o Excelentes caracteristicas de vida util;
e Altas taxas de carga / descarga;

e Recursos de seguranga superiores;

e Ampla faixa de temperatura;

e Design simétrico do sistema.

Cada modulo de bateria € constituido por 60 células, sendo que 19 modulos de bateria
ligados em série constituem uma rack. No total, o sistema de armazenamento, é composto
por 40 racks de baterias, constituidos por 760 modulos de baterias com 45 600 células LTO
[64].

Um dos principais equipamentos da central de baterias é o sistema de conversdo de

energia. Este equipamento, para além de cumprir a sua funcéo basica de converter a energia
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DC das baterias em energia AC para fornecer a rede da ilha ou transformar a energia AC
proveniente das FER em DC para carregar as baterias, também simula o comportamento de
um gerador alimentado a gasoleo, permitindo a operacdo em paralelo dos conversores com

0S grupos geradores a gasoleo.

Os conversores de energia podem funcionar em modo grid following ou grid forming,
tornando-os um dos produtos mais avancados do mercado para aplicagdes de microrredes e
redes remotas. No modo normal de grid forming, fornecem controlo de tensdo e frequéncia,
injecdo de corrente durante eventos de curto-circuito e capacidade de reserva atraves das
baterias. Como tal, fornecem os mesmos servicos de rede que os geradores sincronos e
podem criar, de forma independente, a rede da ilha sem necessitar de apoio dos grupos

geradores a gasoleo.

Os conversores de energia estdo equipados com um pré-carregamento DC que permite
que o proéprio sistema hibrido da Gracidlica faca o black start da alimentacdo da carga da
ilha, caso necessario. No entanto, foi acordado com o Operador de Rede de Distribuicdo
(ORD) local, no caso a EDA, que os grupos geradores a gasoleo sdo as primeiras unidades

a realizar o black start, apos a sincronizagcdo com o sistema de conversao de energia [64].

Na central de baterias, estédo instaladas 3 unidades de converséo de energia, do fabricante
SMA, com uma poténcia unitaria de 2 475 kVA cada. Estas unidades, sdo concebidas com
capacidade de arranque autonomo, necessitando apenas de energia auxiliar para energizar o

respetivo transformador elevador e o quadro de comutacdo da Gracidlica.

Em relagdo a capacidade do conversor de energia em fornecer corrente de curto-circuito
(Icc), € de salientar, que estas unidades foram ajustadas para fornecer um I até 1,5 vezes a
sua corrente nominal (In) ao longo de 600 milissegundos, sendo o valor reduzido para 1,25xI,
por mais 4 segundos. Desta forma, os conversores de energia, contribuem para qualquer tipo
de defeito (fase-fase, fase-terra, trifasico) dentro dos periodos de tempo mencionados.
Agquando do funcionando em modo auténomo, pelo menos duas unidades estdo sempre

conectadas a rede, para cumprir 0s requisitos minimos de curto-circuito [64].

De acordo com 0 GEMS, entre o dia 01/01/2020 e 31/12/2022, ou seja, 3 anos civis
completos, a central de baterias armazenou 2,21 GWh e descarregou 1,75 GWh o que se
traduz numa eficiéncia de 79,22%.
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45.4 CENTRAL TERMOELETRICA

O sistema elétrico da ilha Graciosa, tal como a maioria dos sistemas de energia
existentes nas ilhas, dependia maioritariamente da utilizagdo de combustiveis fosseis, que
tém de ser transportados via maritima para as ilhas com elevados custos e impactos
ambientais [66]. No entanto, a ilha Graciosa, apos a implementacdo do sistema hibrido,
conseguiu uma diminuicdo bastante significativa da utilizacdo de combustiveis fdsseis,
operando com estes apenas como ultimo recurso, quando n&o existe produgdo suficiente nas
FER ou armazenamento, para alimentar a totalidade da carga da ilha. Desta forma, reduz-se
a dependéncia da ilha na importacdo de gasoleo e consequentemente uma diminuigédo das

emissoes de GEE.

Os resultados da Avaliagdo do Ciclo de Vida realizado ao projeto hibrido da ilha
Graciosa [66], mostram uma reducdo dos impactos ambientais de aproximadamente 43%,
devido a transformacdo para o sistema hibrido de abastecimento de eletricidade com
elevadas quotas de energias renovaveis (65%). No novo sistema de abastecimento de
eletricidade, a maioria dos impactos ambientais (>60%) ainda é causada pela producéo
remanescente de eletricidade a gasdleo. Os impactos ambientais, associados a construcao do
sistema de armazenamento de energia em baterias de grande escala, representam apenas 6%
do total de impactos. A energia eolica e a fotovoltaica representam 18% e 14%,

respetivamente [66].

A Central Termoelétrica da Graciosa, operada a gasoleo, possui um total de 6 grupos
geradores térmicos, sendo 2 unidades de 600 kW, 1 unidade de 609 kW, 1 unidade de 810
KW e 2 unidades de 1030 kW, perfazendo assim uma poténcia total instalada de cerca de 4,7
MW (5,9 MVA) [63] [64] [68]. Na Figura 36, pode-se ver o esquema unifilar simplificado
da central termoelétrica, onde constam o0s 6 geradores e respetivos transformadores
elevadores, as 5 saidas a 15 kV que alimentam as cargas da ilha (Guadalupe 1 e 2 e Santa
Cruz 1, 2 e 3) e as 2 entradas a 15 kV provenientes do sistema hibrido (Gracidlica 1 e 2).
Também é possivel verificar que o barramento possui um interbarras, permitindo uma
separacdo fisica em caso de avaria ou manutencdo. Os 2 circuitos da Graciolica ligam em
lados opostos do interbarras. Para além disso, verifica-se que o tipo de ligacdo do neutro a
terra € neutro impedante, com impedancias com os valores de 91 Q/ph (3Io = 300 A) e 98
Q/ph (310 =300 A).
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Figura 36 - Esquema unifilar simplificado da Central Termoelétrica da Graciosa [68]

Assumindo que os grupos geradores tém uma eficiéncia de 38,7% e que 0 consumo
de gasOleo para producdo de eletricidade no periodo entre 2013 a 2016, foi de
aproximadamente 3,7 milhdes de litros por ano, atualmente, com o sistema hibrido da
Gracitlica implementado, caso os geradores possuam a mesma eficiéncia, levara a um
consumo anual de 1,3 milhGes de litros de gasoleo, que resulta numa poupanga de 2,4
milhGes de litros por ano de gasoleo. Na ilha Graciosa, existem dois tanques de combustivel
com capacidade de armazenamento de 75 000 litros cada [65] [66], considerando que a
media aritmética simples mensal de consumo de gasoleo era de cerca 308 333 litros e 0s 2
tanques de armazenamento de combustivel tém uma capacidade conjunta de 150 000 litros,
antes da implantacdo do sistema hibrido, era necessario, em média, um abastecimento de
combustivel a ilha pelo menos 2 vezes por més, o que tornava o sistema com um custo
elevado, ineficiente e ainda mais poluente. Com o sistema hibrido da Gracidlica, o consumo
mensal médio passa para 108 333 litros (reducdo de 200 000 litros mensais), com um

abastecimento de combustivel a ser efetuado, em média uma vez a cada més e meio.

Comparando o periodo de 1 a 31 de agosto de 2018, sem sistema hibrido, com o
mesmo periodo de 1 a 31 de agosto de 2019, ja com o com sistema hibrido implementado,
houve uma reducdo de 978 horas de funcionamento dos grupos geradores, 0 que equivale a
uma diminuicdo da emissdo de 469 toneladas de CO> para a atmosfera e uma reducédo de

consumo de 177 309 litros de gasoleo [71].

A Figura 37, mostra a vista exterior da central termoelétrica da ilha Graciosa,
propriedade da EDA, podendo-se observar a tubagem dos gases de exaustdo dos 6 grupos

geradores.
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Figura 37 - Fotografia da Central Termoelétrica da Graciosa

A operagdo dos grupos geradores a gasOleo é feita considerando as seguintes

restricOes técnicas operacionais, pelo ORD local [63]:

¢ Requisitos de fator de poténcia;

e Niveis de tensao e frequéncia;

e Critérios de operacdo N-1;

o Niveis de carga de poténcia ativa e reativa;

e Tempo minimo de funcionamento e de paragem;

e NuUmero diario de arranques de motores individuais;

e Numero diario total de arranques de motores.

Com a entrada em funcionamento do sistema hibrido da Gracidlica, deixa de haver
necessidade de reserva girante associada a producdo termoelétrica, visto o sistema poder
responder a contingéncias em milissegundos assegurando a continuidade de servico,

permitindo o arranque de um ou mais grupos térmicos, caso seja necessario [71].

Na Figura 38, retirada da aplicacdo web do GEMS, pode-se visualizar a produgéo
dos 6 geradores da central termoelétrica nos meses de agosto e dezembro de 2022. A
diferenca de producdo entre estes 2 meses esta relacionada com a producao da central edlica,
devido a velocidade do vento. Em agosto de 2022 a velocidade média do vento foi de 5,15
m/s, enquanto em dezembro de 2022 a velocidade média do vento foi de 13,39 m/s. A central
edlica possui uma poténcia instalada de 4,5 MW, um peso bastante significativo na energia
total fornecida pelo sistema hibrido da Gracidlica, o que leva a que seja esta tecnologia que,
em caso de pouca producdo (vento), faca acionar os geradores da central termoelétrica.
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Figura 38 - Produgéo central termoelétrica nos meses de agosto e dezembro de 2022

Entre o dia 01/01/2020 e 31/12/2022, ou seja, 3 anos civis completos, a central
termoelétrica produziu 17,10 GWh, produzindo nos anos de 2020, 2021 e 2022,
respetivamente 5,78 GWh, 5,27 GWh, e 6,06 GWh [78].

4.6. PENETRACAO DAS RENOVAVEIS

O valor contratual da média da penetracdo renovavel anual do sistema hibrido da
Graciolica é cerca de 65% [71]. A producdo total utilizavel de eletricidade a partir de FER
foi projetada para ser, em média de 9,1 GWh/ano [66], 0 que equivale a uma taxa de
penetracdo renovavel de 65%, considerando um consumo anual da ilha de cerca 14
GWh/ano. A producdo méxima de eletricidade pode ser calculada em 13,5 GWh/ano (edlica)
e 1,3 GWh/ano (solar). Em relacdo a producao utilizavel de 9,1 GWh/ano, isso resultaria

numa producdo de eletricidade excedente de 5,7 GWh/ano [66].

De acordo com o Servico Regional de Estatistica dos Acores (SREA) [78], a
evolucéo da producéo de energia elétrica na ilha Graciosa, entre os anos de 1987 e 2022 é
apresentada na Figura 39, em que facilmente se pode verificar a entrada das energias

renovaveis e com isso, a diminuicao da utilizacdo de combustiveis fosseis.
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Evolugido do consumo e da Produgdo de Energia Elétrica na ilha Graciosa
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Figura 39 - Evolugdo do consumo e da producéo de energia elétrica na ilha Graciosa

A Figura 40, retirada da aplicacdo web do GEMS, mostra uma viséo global dos anos
civis 2020 a 2022, do sistema electroprodutor e do consumo da ilha. Verifica-se que a energia
solar fotovoltaica (representada a cor amarela), possui uma pequena participagdo quando
comparada com a energia eélica (representada a cor verde). Da mesma forma, o sistema de
armazenamento (representado a cor lilas) e tal como mencionado no subcapitulo anterior,
apenas faz a regulacdo da frequéncia da rede, ndo tendo como real objetivo o armazenamento
de forma a alimentar de forma auténoma a ilha durante um longo periodo de tempo em que
ndo haja energia proveniente das FER. A energia eblica, por sua vez, possui uma participacao
bastante elevada, sendo mesmo superior a energia fornecida pelos geradores a gaséleo
(representada a cor cinza). O consumo da ilha encontra-se representado através da linha

continua vermelha.
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Figura 40 - Consumo e penetracdo das energias renovaveis e ndo renovaveis

No que diz respeito, a comparticipacdo da energia renovavel pelo sistema hibrido da
Gracidlica, este foi de 8,13 GWh, 8,79 GWh e 8,16 GWh, respetivamente nos anos 2020,
2021 e 2022, perfazendo um total de 25,09 GWh. Desta forma, a penetracdo renovavel no
ano de 2020, 2021 e 2022 foi respetivamente de 58,47%, 62,53% e 57,39% [78]. A
penetracdo renovavel média dos 3 anos de operacao ¢ de 59,46%.
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4.7. QUALIDADE E CONTINUIDADE DE SERVICO

Segundo a norma NP EN 50160, a caracterizacdo da qualidade da onda de tenséo é
efetuada através da analise de fendmenos continuos e eventos de tensdo. No que respeita aos
fendmenos continuos, que sdo examinados nas redes elétricas, existem valores limite

estabelecidos no Regulamento de Qualidade de Servico (RQS), nomeadamente para [68]:

frequéncia;

e valor eficaz da tensdo;

e tremulagdo (“flicker”) da tensao;

e desequilibrio do sistema trifasico de tensdes;

e distor¢cdo harmdnica da tensao.

Um dos desafios num sistema elétrico isolado, como o da ilha Graciosa, é manter a
frequéncia e tensdo dentro dos limites admissiveis, quando existem desequilibrios entre a
oferta e a procura. Grandes variagdes na frequéncia e/ou tensdo podem resultar no deslastre
de cargas ou até num blackout total no abastecimento elétrico da ilha. Um aumento da
procura em relacéo a oferta, pode levar a uma queda de frequéncia e/ou tensdo e a condi¢bes
de desequilibrio do sistema elétrico [71]. Da mesma forma, o aumento da producdo ou
diminuicdo da procura pode levar a um aumento da frequéncia e/ou tensdo. Para que tal néo
aconteca 0 GEMS esta continuamente a analisar o consumo e a producdo para que o sistema
esteja sempre equilibrado, podendo para tal, dar ordens de curtailment na producao das FER

ou dar ordem para a central de baterias ou central termoelétrica entrar em acéo.

A frequéncia é influenciada pela poténcia ativa de saida, enquanto a tensdo esta
relacionada pela poténcia reativa. Para manter a frequéncia e a tensdo em niveis apropriados,
é necessario regular a absorcdo ou injecdo de poténcia ativa ou reativa no sistema,
dependendo se ha excesso ou escassez de energia. A regulacdo da frequéncia e da tensdo é
dividida em duas partes: primaria e secundéria. A regulacdo primaria é feita através de
ajustes automaticos na producdo de energia, enquanto a regulacdo secundaria atua como
complemento a regulacdo primaria, ajudando a restabelecer os valores nominais do sistema

electroprodutor [71].

Quando ocorrem eventos transitorios na rede, é imediatamente acionada uma resposta
coordenada entre a central de baterias e 0 GEMS, de forma a garantir uma rapida recuperagéo

da frequéncia e da tensdo para seus valores nominais. Durante eventos de curto-circuito,
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apenas a central termoelétrica e a central de baterias fornecem corrente de curto-circuito para
eliminar os defeitos. O parque edlico e a central solar fotovoltaica foram configurados para

operar no modo de “poténcia zero”, o que significa que ndo injetam corrente de defeito [64].

O controlo de frequéncia e tensdo é fornecido pela inércia dos motores da central
termoelétrica e pela inércia sintética da central de baterias, atraves de eletronica de poténcia,
em resposta a mudancas instantaneas de frequéncia e tenséo devido a flutuagdes da carga e
producdo de energia renovavel. A eletronica de poténcia da central de baterias permite reagir
mais rapidamente do que os motores com uma inércia fisica significativa, levando desta

forma a que lidem com a maioria das necessidades de controlo do sistema hibrido.

A qualidade da energia melhorou consideravelmente desde que o sistema hibrido da
Graciosa entrou em operacdo em julho de 2019. A Figura 41 e a Figura 42 mostram o
perfil da tensdo e da frequéncia, respetivamente, registados no equipamento de
monitorizacdo de qualidade de energia instalado no barramento de 15 kV da central
termoelétrica, antes e depois da ligacdo do sistema hibrido & rede da ilha. E notdria a
evolucdo de ambos os parametros no periodo de transicdo do sistema convencional
(producdo de energia a partir de fontes ndo renovaveis) para o sistema hibrido. Pode-se,
através das figuras, afirmar que os parametros frequéncia e tensdo com a entrada da
Graciolica sdo mais estaveis, sofrendo menos variacbes comparativamente aos valores
obtidos com a exploracdo do sistema de producdo de energia a partir de fontes nao
renovaveis [38] [64].
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Figura 41 - Evolugéo da tens@o aquando da transi¢ao para o sistema hibrido [71]

70



10 Sec Freq (M)

Mad 1Y P Y] 01 ae

040772019 120000 00
Time

= C7 Graciosa B0 Frequency (10 sec

Figura 42 - Evolugéo da frequéncia aquando da transicdo para o sistema hibrido [71]

De forma a comprovar a melhoria da qualidade de servico, com a entrada da Gracidlica,
realizou-se uma comparagédo dos parametros da qualidade da energia (frequéncia, tensdo e
harmdnicos), de acordo com a norma EN 50160, antes e apds a entrada em operagdo do
sistema hibrido da Gracidlica. Os valores foram recolhidos por um equipamento de medi¢édo
de qualidade de energia de Classe A ligado ao barramento da central termoelétrica. Os

periodos de anélise e ativos em operacdo foram [64]:

e 1deagosto de 2017 até 31 de janeiro de 2018: apenas central termoelétrica;
e 1 de agosto de 2019 até 1 de marco de 2022: GEMS com central de baterias + solar

fotovoltaica + edlico + termoelétrica.

De acordo com a EN 50160, os limites minimos e maximos de frequéncia sao,
respetivamente, 49 e 51 Hz. Os limites de tensdo sdo de 13,63 kV e 16,6 kV. A tensdo de
operacao da ilha definida pelo ORD é de 15,15 kV [64]. Os valores da frequéncia e da tenséo
recolhidos sdo apresentadas na Figura 43.

15,3
5 30 I~
T 498 AR
< 496 < 3L
g 4974 g 151
g 492 £ 1505
= 48,854 5 1503
o )
= 486 . 1‘11;19;
484 :
482 CP-95Max CP- 5Min CP-95Max CP- 5Min

CP-95Max CP- 5Mmn CP-95Max CP- 5Min

Apenas Central Termoelétrica Com o sistema Hibrido da
Gracidlica

Apenas Central Termoclétrica Com o sistema Hibrido da
Gracidlica

BCP Tensio LI1-L2(kV) ®CP Tensdo L2-L3 (kV)
CP Tensdo L3-LI1 (kV)

Figura 43 - Frequéncia e tensdo medidas conforme EN 50160 [64]
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Através da andlise da Figura 43, é bastante notério que a tensdo e a frequéncia sdo
mantidas mais afastadas dos limites maximos e minimos estabelecidos na norma EN 50160,

apos a ligacdo do sistema hibrido a rede da ilha, melhorando assim estes parametros [64].

Na Figura 44 e Figura 45, apresentam-se 0s espectros harmonicos das tensdes
registados no equipamento de monitorizacdo de qualidade de energia, instalado no
barramento de 15 kV da Central Termoelétrica da Graciosa. Os periodos de analise e ativos

em operacdo foram [71]:

e (06/08/2018 a 12/08/2018 (pré-Graciolica);
e 05/08/2019 a 11/08/2019 (pbs-Graciolica).
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Figura 44 - Espectro harmonico das tensdes registado de 6 a 12 de agosto de 2018 (pré-Graciolica) [71]
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Figura 45 - Espectro harménico das tensdes registado de 5 a 11 de agosto de 2019 (p6s-Gracidlica) [71]
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Da andlise das figuras conclui-se que os limites da norma EN 50160 foram cumpridos
em ambas as semanas para a distor¢do harmonica [71].

Desta forma, pode-se concluir que a operacao da rede elétrica e a qualidade de servico
na Graciosa melhoraram como resultado da entrada em servico do sistema hibrido da
Graciolica. Desde julho de 2019, que a fiabilidade e resiliéncia da rede elétrica tem
melhorado significativamente com beneficios tanto para o cliente final como para a imagem
da EDA junto dos seus clientes [71].

4.8. GESTAO, OPERACAO E MANUTENCAO DO SISTEMA HiBRIDO

Ap0s a entrada em funcionamento e no decorrer da sua exploracao, o sistema hibrido
da Graciosa possui um elevado empenho e rigor na Operacgdo e Manutencdo (O&M) de todo
0 sistema, desde a central fotovoltaica, parque eolico e central de baterias. A O&M e fulcral
para garantir o abastecimento de energia a ilha Graciosa e, desta forma, cumprir todos 0s
requisitos do contrato de aquisi¢éo de energia com a EDA, assim como o cumprimento dos
regulamentos de seguranca, das regras técnicas e das normas relativas a qualidade e

instalacdo dos materiais e equipamentos utilizados nas instalacdes elétricas.

Para além disso, visto se tratar de uma instalacdo junto ao mar, a manutencdo de
sistemas fotovoltaicos e eolicos, € mais problematica, dispendiosa e complexa, dado que a
corrosdao maritima € bastante agressiva, provocando por vezes danos irreparaveis nos
equipamentos, sendo necessario na concecdo do projeto, prever a sua substituicdo antes
destes atingirem o seu tempo de vida util (indicado pelos fabricantes para situacdes de

normal funcionamento) [85]. A O&M, resulta da interagdo, de forma complementar, da:

e Supervisédo da Instalagdo: Acompanhamento remoto 24h/7 dias por semana, de forma

aacompanhar em tempo real a producéo e injecdo da energia elétrica na rede. Permite
assegurar o correto funcionamento da instalagdo, através de uma observacdo simples
dos parametros funcionais (energia produzida, tenséo, frequéncia, etc).

e Manutencdo preventiva: Verificacdes periddicas, de forma a garantir que sao

mantidas as mesmas condices de seguranca de antes da sua entrada em
funcionamento. Tem como principal objetivo prevenir a ocorréncia de avarias que
possam levar a paragens do sistema de producdo e armazenamento de energia. A

verificacdo das instalacdes devera contemplar a inspecéo visual, ensaios e medi¢oes
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[86]. E também na manutencdo preventiva que se deve proceder as habituais
limpezas, lubrificacGes, reapertos e calibracGes, realizadas por técnicos qualificados.
Por forma a cumprir o Regulamento de Seguranca de Subestacdes e Postos de
Transformagdo e Seccionamento, séo realizadas inspe¢6es com uma periodicidade
n&o inferior a duas vezes por ano, uma no de ver&o e outra no inverno [87].

Manutencdo corretiva: Consiste na resolugédo das anomalias detetadas no ambito das

acbes de manutencdo preventiva ou avarias que eventualmente surjam. E de
prioridade superior e tem como objetivo eliminar a falha o mais rapidamente possivel

através da reparacao ou substituicdo do elemento danificado/deteriorado.

Manutencédo preventiva da central fotovoltaica:

A manutencéo de uma central fotovoltaica, de sistema fixo como o da Gracidlica, é

normalmente reduzida, no entanto, carece sempre de intervenc@es periodicas. O plano de

manutencdo da central fotovoltaica € composto por:

Inspecdo visual;

Lavagem dos modulos fotovoltaicos e limpeza dos quadros elétricos;

Limpeza dos ventiladores dos inversores;

Verificacdo da cablagem e ligacGes elétricas;

Realizagéo de testes como a termografia, medicdo da terra de protecédo e recolha de
medi¢des, no terreno, das varias grandezas elétricas;

Etc.

Manutencdo preventiva da central eélica:

A manutencdo dos 5 aerogeradores ¢ da responsabilidade do fabricante ENERCON.

O plano de manuteng&o a central edlica é composto por:

Inspecdo visual;

Limpeza dos equipamentos dentro da torre;

Realizagéo de testes como a termografia, medicdo da terra de protecédo e recolha de
medic¢des, no terreno, das varias grandezas elétricas;

Inspecdo as linhas MT aéreas, apoios e respetivos equipamentos;

Etc.
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Manutencéo preventiva da central de armazenamento:

A manutencéo das baterias estd adjudicada ao seu fabricante, Leclanché S.A, assim
como a SMA para o caso dos inversores. Para além disso, a manutencéo é realizada a todos
0s outros sistemas/equipamentos de suporte que constituem a central de baterias e ao proprio

edificio, através de uma:

e Inspecdo visual a toda a instalagéo;

e Inspecdo a estrutura do edificio, tomadas, iluminagdo e sistemas de seguranca;
e Termografia a cablagem, transformadores, quadros e ligacGes elétricas;

e Inspecdo a subestacdo MT;

e Etc.
Manutencédo preventiva da central termoelétrica:

A manutencdo dos grupos geradores a gasoleo, é baseada em horas de funcionamento,

sendo responsabilidade da EDA a realizacdo de 3 tipos de manutencéo preventiva [88]:

e Manutencdo rotineira (intervalo de horas funcionamento curto): manutencao simples
para substituicdo de Oleo e filtros;

e Manutencdo da extremidade superior (intervalo de horas de funcionamento médio):

manutencdo ao nivel da cabeca do motor (velas, injetores, etc);

e Manutencdo geral (intervalo de horas de funcionamento longo): manuten¢do mais

complexa, ao nivel dos pistdes e camisas do grupo gerador.

A manutencdo aos grupos geradores devem ser feitas com um grau de planeamento
minucioso, devido ao facto de algumas intervencdes serem demoradas e estes ndo poderem

operar enquanto decorrem os trabalhos de manutencao.

4.9, ANALISE SINTETICA

O sistema hibrido da Graciolica, de investimento privado, encontra-se em operacao
desde agosto de 2019 na ilha Graciosa, no arquipélago dos Agores. Trata-se de um projeto
pioneiro com solugdes inovadoras a nivel global, no controlo e comando de sistemas
produtores de energia com recurso a fontes renovaveis, em redes isoladas, com potencial
para ser um standard replicavel para outras regides insulares na valorizacdo energética dos

Seus recursos naturais.
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O projeto assenta na combinacdo da producéo edlica e solar com uma poténcia instalada
de 4,5 MW e 1 MW, respetivamente, complementada por um sistema de armazenamento
através de baterias de Ultima geracdo, com capacidade nominal de 3,2 MWh. O sistema
hibrido da Gracidlica alimenta o consumo da ilha Graciosa em cerca 60%, sendo o restante
situacdes de redundancia, quando a energia produzida pelas FER e armazenamento ndo é

suficiente para satisfazer a totalidade da carga da ilha.

A gestdo das diferentes centrais, inclusive da central termoelétrica, é realizada por um
sistema de controlo inteligente com recurso a inteligéncia artificial, designado de GEMS,
que preveé antecipadamente a producgéo versus consumo de energia, de modo que a produgéo
satisfaca sempre o consumo, instantaneamente, garantindo-se desta forma uma melhor
regulacdo da frequéncia e tensdo da rede elétrica, assim como uma maior otimizacéo e
eficiéncia da instalacdo, reduzindo o consumo de gaséleo e maximizando a energia

renovavel.

A Tabela 8, contempla um pequeno resumo dos principais dados apresentados no
capitulo 4 até ao momento. Desta forma, constata-se que no periodo dos 3 anos em analise,
do total de energia elétrica liquida produzida na ilha, 40,53% € proveniente da central
termoelétrica, 6,99% da energia solar fotovoltaica e 52,48% da energia eo6lica, traduzindo-

se assim numa penetracdo renovavel de 59,46%.

Tabela 8 - Resumo do consumo e contribui¢ao da produgdo anual por fonte

2020 2021 2022 Média dos 3 anos
Energia descarregada pelas Baterias (GWh) 0,63 0,59 0,52 0,58
Energia renovavel nao produzida, devido a Curtailment (GWh) 6,04 5,42 6,12 5,86

Energia renovavel ndo produzida, devido a Curtailment (%) 42,61 38,15 42,83 41,20
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*Trata-se da energia elétrica liquida total produzida na ilha Graciosa de fonte renovével e néo renovavel. Nao foram
consideradas perdas no transporte e distribuicéo.

A Figura 46, representa a contribuicdo anual por fonte de energia renovavel e ndo
renovavel, no periodo de 2020 a 2022 e respetiva média, de forma a se poder ter uma melhor
percec¢do do sistema hibrido da Gracidlica e seu impacto no sistema electroprodutor da ilha

Graciosa.

Contribuicdo anual por fonte (GWh) Média dos 3 anos da contribuigdo por fonte (%)

‘ -

16,00

14,00
12,00
10,00
8,00
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0,97 1,00 0,98

2020 2021 2022
Ano

Energia (GWh)

Energia Solar Fotovoltaica (GWh)  m Central Termoelétrica (GWh) Energia Edlica (GWh) u Central Termoelétrica {%) - Energia Solar Fotovoltaica (%) = Energia EGlica (%)

Figura 46 - Contribuigdo da energia renovavel e ndo renovavel, na ilha Graciosa

Para se atingir os cerca de 60% de penetracdo renovavel, foi necessario,
sobredimensionar as centrais renovaveis para valores que correspondem a mais do dobro da
ponta maxima de consumo registada no periodo de analise ((4,5 MW eolica + 1 MW solar)
/2,4 MW ponta maxima = 2,3 MW), e para mais do triplo da poténcia média consumida pela
ilha ((4,5 MW edlica + 1 MW solar) / 1,55 MW média consumo = 3,5 MW). Para além disso
o sistema hibrido da Graciolica possui um sistema de armazenamento de baterias de 7,4
MW/3,2 MWh e um sistema de gestdo de energia bastante robusto que consegue fazer a

otimizacdo do sistema ao prever o consumo e a producao renovavel.

E, no entanto, importante realcar os cerca de 17,58 GWh tecnicamente disponiveis
pelas energias renovaveis solar e edlica no periodo de 3 anos de andlise, que foram
“desperdicados” devido a curtailment, que representam 41,20% do total de energia

renovavel entregue a rede.
A implementacdo do sistema hibrido da Graciolica, veio permitir:

e Aumento da penetracdo de energias renovaveis;
e Otimizacgdo da exploracdo da central termoelétrica da Graciosa;

e Melhoria dos indicadores de qualidade e continuidade de servigo prestada a clientes;
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Aumento da fiabilidade e resiliéncia do sistema elétrico da Graciosa;
Garantia da seguranca da operacdo em relacao a perturbaces criticas;
Dispensa de reserva girante associada a geragéo térmica;

Aumento da flexibilidade na gestdo de recursos renovaveis, ajustando o perfil de

producdo a procura.
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5. CASO DE ESTUDO:
SIMULACOES

5.1.  SOFTWARES PARA SIMULACAO

5.1.1 HoMERPRO

Além das técnicas de otimizacdo classicas, modernas (artificiais) e hibridas
disponiveis para o projeto e dimensionamento de sistemas hibridos de energias renovaveis,
também existem alguns softwares disponiveis comercialmente que sdo acessiveis para
realizar esta tarefa. Desta forma, e de modo a simular a totalidade do sistema hibrido da
Graciolica, recorreu-se ao software Hybrid Optimization of Multiple Energy Resources
(HOMER), inicialmente desenvolvido pelo Laboratério Nacional de Energia Renovavel dos
Estados Unidos da América [51] [89] em 2000 e que € utilizado atualmente por mais de 250
000 projetistas e desenvolvedores, em mais de 190 paises [90]. Embora existam outros
softwares para simulacdo de sistemas hibridos desenvolvidos nos ultimos anos, como o
HYBRID2, RETScreen, IHOGA/MHOGA, TRNSYS, etc [49] [50] [58], o destaque vai para
0 HOMER visto ser o software mais popular [51] [52] e capaz em contexto de design e
anélise tecnico-economica de microrredes de sistemas hibridos, sendo utilizado tanto em
sistemas on-grid como off-grid, com uma ou mais tecnologias de producdo de energia, para
modelizacdo de sistemas convencionais e/ou renovaveis. Consegue combinar diferentes
tipos de producdo de energia, desde solar fotovoltaico, eolica, hidrica, biomassa, cogeracao,
grupos geradores a gasoleo e gas natural, hidrogénio, etc, com a inclusdo de armazenamento
[49] [90].

Na sua esséncia, 0 HOMER é um modelo de simulacéo. Ele simula, otimiza e analisa
todo o sistema para fornecer a solucdo de menor custo que satisfaca todos os requisitos [49].
Permite determinar a melhor forma de incorporar os recursos intermitentes das FER, como
a solar e a edlica da ilha Graciosa, em sistemas hibridos de energia, através de algoritmos de
otimizacdo, necessitando para isso de varios tipos de dados de entrada para a simulacdo do
projeto, nomeadamente, dados meteorologicos, perfis de consumo, caracteristicas dos

equipamentos de producdo de energia, dados econémicos, entre outros [52] [90]. O HOMER
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é capaz de simular a operacdo de uma microrrede hibrida por um ano inteiro, em intervalos
de tempo de uma hora [89], necessitando, portanto, de um vasto niumero de variaveis e de
um elevado tempo de processamento computacional [49]. Ele analisa todas as combinacGes
possiveis de equipamentos e apresenta opc¢des para criar um sistema ideal [90]. Como o
sistema opera ao longo de um ano é assumido que 0s principais resultados da simulacdo para
aquele ano sao representativos de todos os outros anos, durante o periodo de vida atil do

projeto [91].

O processo de otimizacdo do HOMER inclui trés etapas principais: simulacéo,
otimizacdo e andlise de sensibilidade [51] [89] [90] [91]:

e Simulacdo: efetua o calculo do desempenho de uma determinada configuracéo de um
sistema, a cada hora do ano, para determinar a sua viabilidade técnica e o0 seu custo
de ciclo de vida. Calcula a poténcia do recurso renovavel escolhido, comparando-a
com a procura de eletricidade inserida pelo utilizador;

e Otimizacdo: otimiza as diferentes configuracGes do sistema obtidas na fase de
simulagéo, na procura de uma solucéo, que satisfaca os requisitos técnicos impostos
pelo utilizador com o menor custo de ciclo de vida do sistema;

e Andlise de sensibilidade: sdo realizadas vérias otimiza¢gdes numa série de premissas

para avaliar os efeitos de incerteza ou alterages nos dados de entrada do projeto.
Esta andlise ajuda a avaliar os efeitos da incerteza ou mudanca nas variaveis sobre as

quais ndo se tem controlo.

Existe mais que uma versdo deste software, tendo sindo utilizada nas simulacdes a
versdo HOMER Pro (versdo 3.16.2, gratis por 21 dias). Esta versdo apresenta um novo
algoritmo de otimizagdo, designado de HOMER Optimizer™, que simplifica
significativamente o processo de projeto para identificar opcdes de menor custo para

microrredes ou outros sistemas de energia elétrica de producao distribuida [90].

5.1.2 PVSyYsT

Existem no mercado vérios programas dedicados a simulacdo de centrais solares
fotovoltaicas, sendo os mais utilizados: o PVSyst, PVSol, PVGIS, Helioscope, pvDesign,
PVcase, Archelios, entre outros. O software escolhido foi o PVSyst (versdo 7.3.4) por ser

um dos programas mais completos e utilizados no mercado.
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O PVsyst comegou a ser desenvolvido em 1992 pelo seu idealizador e criador André
Mermoud [92]. E um software especializado no estudo e simulagio de sistemas solares
fotovoltaicos. E amplamente utilizado na indUstria solar para auxiliar no dimensionamento,
desenvolvimento e otimizacgdo de projetos de producdo solar fotovoltaica, bem como para
realizar estudos de previsdo de producdo de energia e anélise financeira. Permite o estudo de
sistemas ligados & rede e sistemas isolados com baterias. Tem a capacidade de emitir

relatorios bastante detalhados e com valores muito proximos dos reais [93] [94].

Por ser um software bastante completo, com varias bases de dados de irradiacédo solar
e de equipamentos (modulos, inversores e baterias), permite trabalhar com um grau elevado
de detalhe, nomeadamente, definicdo de orientacGes, perdas, sombras, desenhos de layouts
tridimensionais, etc. Desta forma, serdo realizadas simulagdes em PVSyst por forma a
garantir um nivel de profundidade superior e desta forma, confirmar com o resultado da

simulacdo no Homer Pro.

5.2. ILHA GRACIOSA: CASO ATUAL

5.2.1 SIMULACAO DA CENTRAL SOLAR FOTOVOLTAICA NO SOFTWARE PVSYST

by

Recorrendo ao software PVSyst, realizou-se uma simulagdo a central solar
fotovoltaica atual de 1 MW da Graciodlica, de forma a verificar a producdo estimada de

energia elétrica anual.

O processo de simulagéo precisa passar por varias etapas. Numa fase inicial criou-se
a localizacdo da central no PVSyst, em que através da latitude (39°04'27.7") e longitude (-
27°59'15.1"), o programa da-nos a altitude do local (79 m). A base de dados meteoroldgica
escolhida foi a “Meteonorm 8.1”. Com estes dados o PVSyst consegue obter os dados
mensais para o local, de irradiacdo solar, temperatura, velocidade do vento e humidade,
conforme se pode visualizar na Tabela 9.

Tabela 9 - Dados meteoroldgicos obtidos pelo PVSyst

Irradiagéo horizontal Irradiagdo difusa Temperatura Humidade Velocidade do vento
total (Kwh/m?dia) horizontal (Kwh/m?/dia) ((®) (%) (m/s)

Fevereiro
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Julho 5,97 2,41 21,7 78,7 3,69
Agosto 5,87 2,19 22,8 78,2 3,70
Setembro 4,51 2,08 21,5 79,4 4,20
Outubro 3,09 1,42 19,3 79,0 511
Novembro 2,06 1,28 16,9 79,2 5,39
Dezembro 1,61 0,94 15,7 80,1 5,80
Média Anual 4,03 1,84 17,8 79,0 4,9

De seguida, definiu-se a forma de instalacdo dos médulos, como “inclinacédo do plano
fixa”, conforme a instalacdo atual. O PVSyst permite simular com diferentes tipos de
instalacdo, nomeadamente, orientacdo fixa com uma ou varias orienta¢des, inclinacbes com
ajustes sazonais e trackers de um ou dois eixos. A inclinacdo definida para os mddulos foi
de 30° e 0 azimute de 0°, conforme se pode visualizar na Figura 47, de forma a simular a

instalacdo atual, na ilha Graciosa.
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Figura 47 - Definicao da forma de instalagdo dos mddulos, inclinacdo e azimute, no PVSyst, caso atual

O préximo passo foi definir os modulos e inversores. A base de dados € bastante
extensa, com varios inversores e moédulos, cada um com as respetivas caracteristicas
técnicas, sendo possivel introduzir novos equipamentos quer por introdugdo manual ou
através de importacdo de ficheiro especifico do fabricante. Conforme ja mencionado no
capitulo 4, na central fotovoltaica da Gracidlica, encontram-se instalados os modulos da
AXITEC, modelo AC-250P/156-60S de 250 Wp e os inversores da SMA modelo Sunny
Tripower 25000TL-30 de poténcia nominal de 25 kW. Conforme se pode ver na Figura 48,
definiu-se a poténcia nominal de 1000 kWp, o que nos da logo uma area de modulos

fotovoltaicos de 6 508 m?. A quantidade de mddulos, inversores e distribuicdo de strings
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pelos inversores foi definida conforme a instalacdo real atual, ou seja, 4 000 médulos, 40
inversores e strings de 18 e 23 mddulos. Foram definidos 2 subgrupos de forma a criar
strings de 18 e 23 modulos, obtendo-se assim 120 strings de 18 mddulos e 80 strings de 23

maodulos. O racio da poténcia DC em relagéo a poténcia AC é de 1.

@ Defini48o de um sistema em rede, Variants VCO:  “Variante 1 = O X
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vmpp (60°C) 469 V este inversor, ou seja 26 ki /inversor. Nr. de médulos 4000
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Figura 48 - Definicao de mddulos, inversores e configuragdes, no PVSyst

O préximo passo, foi definir os parametros de perdas da central fotovoltaica, desde
perdas térmicas, ohmicas, derivado da qualidade dos modulos (Mismatch), devido a
sujidade, envelhecimento, indisponibilidade e correcdo espetral. Quanto maior for o detalhe

e rigor na definicdo das perdas, mais proxima seré do real.

Posteriormente, elaborou-se o desenho tridimensional da central solar, de forma a
efetuar a analise de sombreamento. Esta ferramenta tem em conta as limitacdes do horizonte
e de objetos que possam criar sombras sobre os modulos fotovoltaicos. Também permite
definir a inclinacdo e azimute dos mddulos, assim como as “mesas”. As “mesas” sdo o
conjunto de moédulos agregados numa estrutura metalica e esta ferramenta permite definir a
disposicao dos modulos na estrutura, ou seja, se ficam na posicéo vertical ou horizontal e a
sua quantidade (nimero de modulos em comprimento e largura). Conforme o caso real em
estudo, definiu-se 30° de inclinacdo e 0° de azimute e “mesas” constituidas por 2 filas na
vertical de 18 modulos. O espacamento entre filas de mesas foi de 7 metros. Desta forma,
conseguiu-se obter um desenho 3D muito similar a central existente, como se pode visualizar

na Figura 49. As diferentes cores do desenho 3D, representam a distribuigdo das strings.
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Figura 49 - Desenho 3D da central solar fotovoltaica atual, no PVSyst

Na concecdo de sistemas fotovoltaicos é indispensavel conhecer a posicao do sol, sé
assim € possivel conhecer a radiacdo solar do local em questdo. O PVSyst, através da
implantacdo do desenho tridimensional, permite simular a posigdo do sol em determinado
dia e hora do ano, de forma a obter uma animagéo de sombras. Na Figura 50, pode-se ver a
animacdo de sombras 3D no dia 21/12/2023, considerado o dia mais desfavoravel do ano
para producdo solar fotovoltaica devido & curta duragio de exposicdo solar. E possivel
constatar que o sombreamento comeca a afetar a central solar por volta das 16h:30, devido

a altura do sol ser extremamente baixa, em relago a linha do equador.
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Figura 50 - Analise de Sombreamento, no PVSyst
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Finalmente, com todos os parametros da central fotovoltaica definidos, é possivel
executar a simulacdo e gerar o relatério da simulacdo. Constata-se, tendo em consideracdo
todas as perdas, que a energia produzida pela central no primeiro ano é de 1,32 GWh/ano, o
que vai de encontro ao mencionado em [66], 1,3 GWh/ano. O indice de Performance (PR)

obtido pela simulacéo é de 79,83%.

O PR, definido na norma IEC EN 61724, é calculado através da relacdo entre a
energia efetivamente produzida pela central fotovoltaica e a energia que seria produzida se
0 sistema estivesse a funcionar continuamente na sua eficiéncia nominal de Standard Test
Conditions (STC). Quanto mais proximo de 100%, maior é a eficiéncia do sistema em
converter a luz solar em eletricidade. O PR é uma métrica importante na indudstria
fotovoltaica, sendo muitas vezes utilizado como condicdo contratual/garantia ao comissionar

um sistema fotovoltaico ou para verificagdo do rendimento anual [95].

O PR de uma instalag&o fotovoltaica calcular-se-a de acordo com a seguinte equag&o:

PR = )

+ Deg

E
n
> (G r

Onde:

E: energia elétrica produzida pela central solar fotovoltaica, durante o periodo em estudo
(kwh);

Gg: irradiagdo incidente no plano dos mddulos, recebida no sensor de irradiacdo, cuja
tecnologia e inclinagdo é similar a dos médulos solares fotovoltaicos aplicados na instalacdo
(KW/m?);

Gsrc: irradiacdo recebida em condigdes STC (KW/m?);

Pp: poténcia de pico existente na instalagéo, na inclinagdo «a considerada e considerando a
correcdo da temperatura (kW);

Deg: corresponde a degradacéo inicial do médulo e a degradacédo no final do ano x, sendo x

0 ano para o qual se esta a efetuar o célculo do PR.
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5.2.2 SIMULAGAO CASO HIBRIDO ATUAL NO SOFTWARE HOMER PRrO

O caso de estudo a ser implementado no HOMER Pro € tido como “caso atual” e
representa a solugdo existente implementada na ilha Graciosa. De seguida, serd mostrado
como se configurou no Homer Pro todos os componentes, nomeadamente, a carga da ilha, a
central solar fotovoltaica, central eolica, central de baterias e central termoelétrica, de acordo

com as caracteristicas do sistema electroprodutor atual da ilha Graciosa.

O primeiro parametro a configurar foi a carga da ilha Graciosa. O Homer Pro, permite
a parametrizacdo de trés tipos de cargas, sendo elas: elétrica, térmica e de hidrogénio. Para

0 estudo de caso foi selecionada a carga elétrica.

Para tornar a simulacdo 100% real foram utilizados os dados de consumo da ilha de
janeiro a dezembro de 2022 em periodos de 15 minutos (35 040 valores), obtidos através do
GEMS. Para tal, foi necessério configurar o formato dos dados a apresentar, de forma que o
software Homer Pro conseguisse importar e ler o ficheiro com os dados. Apos a importacao,
0 Homer Pro apresenta o perfil anual, sazonal e diario, assim como diversas informacdes,
nomeadamente o consumo médio diario da ilha (38,122 MWh/dia), poténcia média (1,588
MW) e pico maximo da carga (2,435 MW), como se pode visualizar na Figura 51. O Homer
Pro, introduziu de forma automatica, uma percentagem de variabilidade aleatéria dia-a-dia
de 5,127% e de intervalo de tempo de 6,621%.
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Figura 51 - Carga elétrica da ilha Graciosa, no software Homer Pro
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Para configurar a central fotovoltaica no Homer Pro, foi necessario inserir os valores
da irradiacdo média diaria em cada més (ver Figura 52). Embora o Homer Pro tenha uma
base de dados meteoroldgicos que pode ser descarregada através da internet, foram
utilizados os valores da Tabela 9, obtidos pelo software PVSyst de forma a posteriormente

ao se comparar valores termos como informacdo a mesma base de dados.
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Figura 52 - Configuracao do recurso solar, no Homer Pro

O Homer Pro, possui um catalogo de médulos solares fotovoltaicos de varias marcas,
no entanto, bastante mais limitado que o PVSyst, principalmente em mddulos langados no
mercado mais recentemente. Todavia, consta na biblioteca do Homer Pro, o modulo
fotovoltaico instalado atualmente na Graciosa, 0 modelo AC-250P/156-60S de 250 Wp, da
marca AXITEC. Apds escolher o modulo, sdo obtidas automaticamente algumas
propriedades do mdédulo, no entanto, de uma forma muito mais superficial que o software
PVSyst. E também necessério especificar o tipo de sistema da central, se fixo ou tracking,
inclinacdo dos modulos, azimute e os custos com a central, nomeadamente, o valor do capital
investido e custos de O&M. Outros parametros possiveis de alterar no software sdo o tempo
de vida da instalagdo (20 anos), derating factor e ground reflectance. O derating factor
utilizado foi de 85%, sendo este um fator que permite diminuir a poténcia do sistema, de
modo que este se aproxime mais de uma situacao real, tendo em conta a existéncia de perdas
relacionadas com temperatura, cabos, etc. O ground reflectance definido foi de 20%, sendo
que este representa a fracdo de energia solar incidente no chéo e que é refletida.
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O Homer Pro, permite dimensionar a central fotovoltaica através da ferramenta
“HOMER Optimizer™”, em que a poténcia nominal da central é definida através de
algoritmos que véo decidir qual a poténcia mais indicada do projeto ou através da ferramenta
“Search Space” em que se coloca manualmente o valor ou intervalos de valores da poténcia
nominal que se quer para a central. Como aqui o objetivo é simular a instalagdo existente

atualmente na Graciosa optou-se por colocar o valor fixo da poténcia instalada em 1 MW.

Tal como na central fotovoltaica, na central eolica, também foi necessario inserir 0s
valores da velocidade média do vento (ver Figura 53). Aqui optou-se por inserir os valores
obtidos através do GEMS (média da velocidade dos anos 2020, 2021 e 2022), de forma a

tornar a simulagéo o mais proxima da realidade.
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Figura 53 - Configuracéo do recurso eélico, no Homer Pro

O Homer Pro, possui um catalogo de aerogeradores de varias marcas, tendo inclusive
0 modelo E-44 de 900 kW, da marca Enercon, instalado atualmente na Graciosa. Apés
escolher o aerogerador, sdo obtidas automaticamente as suas propriedades. E necessario
especificar alguns parametros como a altitude acima do mar, altura do anemoémetro, o tempo
de vida atil (20 anos), a altura da nacela (55 metros), pois existem 2 modelos E-44 de 900
kKW (45m e 55m), custos com a central, nomeadamente, o valor do capital investido e custos
de O&M, assim como as perdas relacionadas com a disponibilidade, performance, elétricas,
etc. Também no recurso edlico, o Homer Pro, permite dimensionar a central através da
ferramenta “HOMER Optimizer™”, ou através da ferramenta “Search Space”. Como aqui

0 objetivo é simular a instalacdo existente atualmente na Graciosa optou-se por colocar 5
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unidades de aerogeradores E-44 de 900 kW, o que resulta numa poténcia instalada de 4,5
MW.

Relativamente a central de armazenamento de baterias da Gracidlica, visto o Homer
Pro ndo possuir no catdlogo o modelo das baterias e inversores instalados na Gracidlica,
optou-se por selecionar 3 unidades de um modelo genérico de baterias de ides de litio de 1
MWh cada, por forma a ser semelhante ao caso existente que possui 3,2 MWh. Pode-se ver
na Tabela 10, as caracteristicas da bateria e inversor escolhidos. E também necessario
especificar o valor do capital investido e custos de O&M. Outros parametros possiveis de
alterar no software sdo o tempo de vida da instalagéo (20 anos), o State Of Charge (SOC),
inicial (100%) e minimo (30%), assim como o tamanho e quantidade de strings.

Tabela 10 - Caracteristicas da bateria e inversor, Homer PRO

Bateria genérica de 1 MWh

Tecnologia 16es de Litio
Tensdo nominal 600 V
Poténcia ativa maxima de descarga 3000 kw
Duracéo 33 minutos
Capacidade nominal (kWh) 1 000 KWh
Capacidade nominal (Ah) 1670 Ah
Eficiéncia 90 %
Vida atil 20 anos
Corrente maxima de carga 1670 A
Corrente maxima de descarga 5000 A
Estado inicial de carga 100%
Estado de carga minimo 30%

Inversor genérico de 7 425 kW

Poténcia Ativa 7 425 kW
Vida til 20 anos
Eficiéncia 95%

De forma a simular o mais proximo possivel da realidade, no dimensionamento do
sistema de baterias e respetivo conversor DC/AC, também se utilizou a ferramenta “Search
Space” ndo permitindo o Homer Pro a utilizagdo da ferramenta de otimizacéo, para encontrar

outra solugéo.

Em relacdo a central termoelétrica a gasoleo da Graciosa, por desconhecimento da
marca e modelo dos geradores térmicos a gasoleo existentes na Graciosa, optou-se por
selecionar no catalogo existente do Homer Pro, 6 geradores a gasdleo com poténcias

similares aos existentes na central termoelétrica da Graciosa. O somatdrio da poténcia ativa



dos 6 geradores escolhidos é de 4 652 kW, o que ndo difere muito do instalado na ilha
Graciosa (4 679 kW).

Na Tabela 11, pode-se ver as caracteristicas dos geradores escolhidos.

Tabela 11 - Definicdo e caracteristicas dos geradores a gasoleo da central termoelétrica, Homer Pro

CAT 580 kW CAT 800 kW CAT 1056 kW

Gaséleo Gaséleo Gaséleo
Caterpillar Inc. Caterpillar Inc. Caterpillar Inc.
CAT-725kVA-50Hz-PP CAT-1000kVA-50Hz-PP CAT-1320kVA-50Hz-PP
725 1000 1320

90 000 90 000 90 000

1500 1500 1500

0,242 0,236 0,229

A Figura 54, representa a arquitetura do sistema electroprodutor atual da ilha

Graciosa, sistema isolado, contendo todos os equipamentos da central solar fotovoltaica,

central edlica, central termoelétrica e central de armazenamento a baterias, definidos no

Homer Pro.
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Figura 54 - Arquitetura do sistema electroprodutor atual da ilha Graciosa, Homer Pro

Ap0s a definicdo de todos os equipamentos constituintes do sistema electroprodutor
atual da ilha Graciosa, com o maior detalhe possivel, de forma a se aproximar ao caso real

em estudo, foi necessario definir os custos desses mesmos equipamentos no Homer Pro.

Aguando da escolha e definicdo dos equipamentos no Homer Pro, existem campos
dedicados para a colocagdo do valor do Capital Investido (CAPEX) e custos de O&M. Na
Tabela 12, constam os valores de CAPEX e O&M do sistema hibrido da ilha Graciosa. Para
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a central termoelétrica a gasoleo, propriedade da EDA, para além dos valores de CAPEX e
O&M, também se definiu o custo do litro do gaséleo utilizado nos geradores. Foi utilizado
0 custo médio unitario referente ao ano de 2022, disponibilizado pela EDA [96], que foi um

valor de 1,2074 €/litro de gasoleo.
Tabela 12 - Custos de CAPEX e O&M do sistema hibrido atual

CAPEX Graciotlica

Central Solar Fotovoltaica 2 040 000,00 €
Central E6lica 5551 406,74 €
Central de Baterias 6986 072,80 €
Linha de MT, edificio central de baterias, aquisicdo/aluguer

- 7922 520,46 €
de terrenos, licenciamento e software GEMS*

Total do investimento Graciotlica: 22 500 000,00 €

Total do investimento Central Termoelétrica: 1263 250,00 €

*Este valor nao foi inserido no Homer Pro, devido ao software ndo possuir campos dedicados para contemplar estes custos.

**por desconhecimento da marca, modelo e valor de aquisi¢do dos geradores instalados na central termoelétrica da Graciosa,

obteve-se valores de aquisi¢do [97] de geradores da marca caterpillar com poténcias similares aos existentes. Este valor ndo contempla o

transporte e instalacéo.

*** Considerou-se um valor de 10% do CAPEX para a O&M anual da central termoelétrica, resultando num custo de O&M

de 2,40 €/hora por cada gerador.

Com todos os parametros definidos no Homer Pro, foi possivel proceder a simulacao
do sistema electroprodutor atual na ilha Graciosa. A simulacdo em especifico € rapida visto
nao utilizar a ferramenta “HOMER Optimizer™”. Apenas é utilizada a ferramenta “Search
Space”, pois no caso atual, o dimensionamento de todas as centrais sdo definidas pelo
utilizador, ndo permitindo ao Homer Pro o seu dimensionamento. Ap6s conclusdo da
simulacdo, é apresentada uma pagina de resumo com a simulacdo vencedora, assim como

uma tabela onde constam todas as simulagdes vidveis que o software encontrou, dispostas
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na ordem crescente do seu custo. Neste caso de estudo, apenas € encontrada uma solucéo,
pois ndo foi permitido ao software a pesquisa de outras solugdes. Também é possivel aceder
aos detalhes de cada simulacdo viavel, constando aqui a informacdo mais em pormenor
podendo até se criar uma proposta para o cliente, com dados bastante pormenorizados e

informativos.

A simulagédo vencedora é o sistema com o menor custo de ciclo de vida, que no
Homer Pro se designa de Net Present Cost (NPC) [98]. O NPC € uma métrica utilizada em
analises financeiras para avaliar a viabilidade de projetos de investimento. Este valor
contempla todos os custos incorridos pelo sistema ao longo de sua vida Util, exceto o valor
da receita que ele obtém ao longo de sua vida atil. Os custos incluem custos de CAPEX,
custos de O&M e custos de combustivel. Ndo foram considerados custos de substituicdo,
uma vez que se admite que os grandes equipamentos do sistema ndo sdo substituidos ao
longo do periodo de vida util (20 anos) do projeto. O Homer Pro, calcula o NPC total
somando o desconto dos cash flows em cada ano de vida do projeto. Apesar de ser este 0
critério para a simulacdo vencedora, é possivel selecionar uma simulacédo diferente, dentro
das simulacGes vidveis encontradas e torna-la a nossa simulacéo de elei¢do [98]. O célculo
do NPC no Homer Pro é realizado utilizando a seguinte equacao:

= (2)
NPC = Ccapex + z Coam
a=1
Onde:
Ccapex: Custo total do capital investido (€);

Cogn: Custo de O&M anual (€/ano);

n: Vida atil do projeto (ano).

Outra métrica bastante importante na simulacao é o valor do Cost Of Energy (COE)
que ¢ definido como o custo médio por kWh de energia elétrica Gtil produzida pelo sistema.
Para calcular o COE, o Homer Pro divide o custo anual de producéo de eletricidade (o custo
anual total do sistema, menos o custo da producdo térmica) pela energia elétrica produzida

anualmente, utilizando a seguinte equacao [98]:

Canual total — (Ccarga térmica * Etérmica produzida) (3)

COE =

Eelétrica produzida
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Onde:

Canual totar: Custo anual total do sistema (€/ano);

Cecarga térmica: CUSt0 producdo térmica (€/kWh);

Etérmica produziaa: EN€rgia termica produzida anualmente (kWh/ano);

Elstrica proauziaa: ENergia elétrica produzida anualmente (kWh/ano).

O segundo termo no numerador € a parcela do custo anual resultante da alimentacao
de cargas térmicas. Em sistemas, como o e6lico ou solar fotovoltaico, que ndo atendem a

uma carga térmica esse termo é zero.

Resultados ilha Graciosa: Caso Atual:

O valor de NPC foi de 50 072 864,94 €, COE de 0,180 €/kWh e fracdo renovavel de
65,55%.

A penetracdo renovavel obtida através do Homer Pro é cerca de 6,09% superior a
média real dos ultimos 3 anos (2020 a 2022), no entanto, como este valor depende muito das
perdas definidas nos equipamentos, ndo se considerou relevante essa diferenca, alias é um

resultado bastante satisfatério e que vai de encontro ao esperado.

O consumo da ilha obtido no Homer Pro é muito similar ao real, devido aos dados
de consumo, em periodos de 15 minutos, fornecidos ao Homer Pro terem sido os reais do
ano de 2022.

A producéo solar fotovoltaica obtida no Homer Pro é de 1,31 GWh/ano, sendo assim,
idéntica a anunciada em [66] (1,3 GWh/ano), assim como a obtida na simula¢do obtida
através do software PVSyst (1,32 GWh/ano).

A diferenca entre a producéo da energia elétrica solar fotovoltaica e e6lica, obtida no
Homer Pro e a real (GEMS/SREA), é explicada pelo facto de o software ndo fazer a
subtracdo da energia renovavel ndo produzida, devido a curtailment, ou seja, ao valor
apresentado (1,31 GWh e 13,04 GWh), na Tabela 13, teria de se retirar o valor de
curtailment (4,98 GWh) obtido. Desta forma, os valores percentuais de cada tecnologia

(renovavel e ndo renovavel) aproximar-se-iam dos valores reais.

Em relacdo a central termoelétrica, foi selecionada a op¢cdo no Homer Pro, para

incluir em todas as simulacGes 0s 6 geradores existentes na central termoelétrica da Graciosa,

93



de forma a contabilizar todos os custos. E informado no resultado da simulagio que o total
de consumo de combustivel por ano é de 1 240 773,00 litros de gaséleo (ndo difere muito do
anunciado em [66], cujo valor é de 1,3 milhdes de litros), repartido por 4 geradores, assim
como a producgdo de energia elétrica, consumo de gasoleo, horas de operacdo, eficiéncia
elétrica, etc, individualmente por gerador. A arquitetura do sistema vencedor apenas recorre
a 4 geradores gasdleo o que quer dizer que com a entrada do sistema hibrido da Gracidlica,

existe uma poténcia instalada de energia termoelétrica desnecessaria.

Na central de armazenamento a baterias, o resultado da simulacdo apresenta varias
informacdes, como o estado de carga, energia armazenada, energia descarregada, perdas,
custo da energia, etc. Um dado importante é a autonomia, que € de 1,32 horas, tendo em
conta que na definicdo da bateria se definiu um minimo de SOC de 30%, de forma a garantir

a seguranca da rede e evitar a utilizacdo constante dos geradores a gasoleo.

Na Tabela 13, pode-se ver um resumo dos resultados obtidos da simula¢édo, com uma
comparacao dos valores reais obtidos no GEMS e Servico Regional de Estatistica dos Agores

(SREA) e que constam na Tabela 8.

Tabela 13 - Comparagao resultados: Homer Pro versus GEMS/SREA, caso atual

Produgédo Anual Homer Pro GEMS/SREA
Penetragdo renovavel (%) 65,55 59,46
Consumo da Ilha (GWh) 13,91 14,06
Central Termoelétrica (GWh) 4,79 5,70
Central Termoelétrica (%) 25,03 40,53
Energia Solar Fotovoltaica (GWh) 1,31 0,98
Energia Solar Fotovoltaica (%) 6,85 6,99
Energia Edlica (GWh) 13,04 7,38
Energia Edlica (%) 68,10 52,48
Energia armazenada nas Baterias (GWh) 1,29 0,74
Energia descarregada pelas Baterias (GWh) 1,16 0,58
Eficiéncia das Baterias (%0) 90,00 79,22
Energia renovavel ndo produzida, devido a Curtailment (GWh) 4,98 5,86

Energia renovavel ndo produzida, devido a Curtailment (%) 34,70 41,20

O resultado da simulacdo, apresenta-nos outro tipo de informagdo, como um resumo
dos custos do projeto, por componente, podendo-se escolher se queremos os valores ao fim

da vida dtil do projeto (estimou-se 20 anos) ou valores anuais.
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A Tabela 14, representa um resumo dos custos da simulacdo, que deu origem ao
valor NPC de 50 072 864,94 €.

Tabela 14 - Custos de CAPEX, O&M e gasoéleo (simulagdo vencedora), Homer Pro

Tecnologia CAPEX (€) O&M (20 anos) (€) Gasoleo (€) Total (€)

2 040 000,00 80 000,00 0 2 120 000,00
5551 406,74 3516 000,00 0 9 067 406,74
6 928 691,00 420 000,00 0 7 348 691,00
181 500,00 91 872,00 9 310 298,00 9583 670,00
314 000,00 79 872,00 10 703 464,00 11 097 336,00
314 000,00 6 144,00 832 807,20 1152 951,20
151 250,00 133 440,00 9 115 620,00 9 400 310,00
151 250,00 0 0 151 250,00

Gerador CAT-725kVA-50Hz-PP-3 151 250,00 0 0 151 250,00

15 783 347,74 4327 328,00 29 962 189,20 50 072 864,94

Nos resultados da simulacdo e proposta de cliente é possivel observar em detalhe

todos os resultados da simulagdo, podendo-se destacar o grafico com a produgéo elétrica
mensal por tecnologia, como se pode ver na Figura 55 retirada da proposta do cliente
elaborada através do resultado da simulacdo no Homer Pro.
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Figura 55 - Producdo elétrica mensal, por tecnologia, Homer Pro, caso atual

Através da Figura 55, verifica-se que nos meses de verao a energia edlica (E-44) tem
uma expressao menor, devido a menor velocidade média do vento nesses meses. Na energia
solar fotovoltaica (AXI1250) passa-se 0 oposto, sendo nos meses de primavera e verdo que
ha mais producédo de energia elétrica, devido a maior irradiacéo solar, no entanto, devido a
poténcia instalada ser de apenas 1 MW tem um impacto inferior na penetragéo de energias
renovaveis. Face a estas volatilidades das renovaveis, principalmente da edlica, verifica-se

gue é nos meses de verdo que ha uma maior necessidade de recorrer aos geradores a gasoleo.
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A Tabela 15, representa os custos de producdo de energia e horas de operacéo por

tecnologia/equipamento, apresentados nos resultados da simula¢do no Homer Pro.

Tabela 15 - COE e horas de operacédo, por tecnologia/equipamento, Homer Pro, caso atual

Tecnologia/Equipamento COE Horas de operacéo

Energia Solar Fotovoltaica 0,0809 €/kWh 4 347 h/ano
Energia Edlica 0,0348 €/kWh 8 421 h/ano
Gerador CAT-1000kVA-50Hz-PP 0,285 €/kWh 1914 h/ano
Gerador CAT-1320kVA-50Hz-CP-1 0,277 €/kWh 1 664 h/ano
Gerador CAT-1320kVA-50Hz-CP-2 0,277 €/kWh 128 h/ano
Gerador CAT-725kVA-50Hz-PP-1 0,293 €/kWh 2 780 h/ano
Gerador CAT-725kVA-50Hz-PP-2 0,293 €/kWh 0 h/ano
Gerador CAT-725kVA-50Hz-PP-3 0,293 €/kWh 0 h/ano

Através da Tabela 15, ¢é facil constatar que o COE das renovaveis é muito inferior
ao dos geradores a gaséleo. O valor de COE dos geradores a gasoleo, esta totalmente
interligado ao preco do gaséleo, ou seja, quando o preco do gasoleo sobe o COE dos
geradores também sobe, 0 que torna o preco da energia do sistema electroprodutor bastante

volatil e dependente do mercado dos combustiveis fosseis.

Para além das questBes ambientais, transicao energética, etc, o elevado valor do prego
da energia elétrica derivada de combustiveis fosseis, torna-se assim num motivo ainda maior
para a desativacdo da central termoelétrica na Graciosa e a realizacdo de uma expansédo do
sistema hibrido atual de forma que todo o consumo da ilha Graciosa seja proveniente de

energias renovaveis. Este assunto sera desenvolvido nos subcapitulos seguintes.

o1

3. ILHA GRACIOSA: CASO 100% ENERGIA RENOVAVEL COM SOLAR,
EOLICO E BATERIAS
Os resultados de desempenho da operacédo do projeto da Gracidlica estdo dentro das
expectativas iniciais, que visavam atingir entre 60% a 65% de penetragdo renovéavel
anualmente, no entanto o seu dimensionamento ndo foi realizado com o objetivo de

alimentar a ilha a 100% através de energias renovaveis.

Neste subcapitulo, ira ser feito o estudo de uma expansao ao sistema hibrido atual,
por forma a tentar tornar a ilha eletricamente sustentavel apenas com as tecnologias de FER
atuais, ou seja, energia solar fotovoltaica e energia edlica, auxiliadas pela central de baterias,
desativando assim a central termoelétrica e consequentemente o consumo de combustiveis

fosseis.



O objetivo é dimensionar, no software Homer Pro, os componentes do novo sistema
hibrido, por forma a minimizar o custo da constru¢do, operacdo e manutenc¢éo, durante o seu
periodo de vida Util, podendo assim ser entregue a ilha Graciosa uma energia 100% verde, a

um menaor custo.

Para efetuar esta simulacdo no Homer Pro, foram retirados os 6 geradores a gaséleo
(central termoelétrica da Graciosa) do caso de estudo do subcapitulo 5.2. Outra alteracao,
foi acrescentar outro modelo de modulos solares fotovoltaicos, visto o0s existentes na
Graciolica ja ndo serem comercializados e serem pouco eficientes (15,37% de eficiéncia).
Para isso e visto que a biblioteca existente no Homer Pro ndo possui os modelos de médulos
solares fotovoltaicos mais utilizados atualmente, com poténcia nominal e eficiéncia
superiores, adicionou-se manualmente o modulo solar fotovoltaico modelo JKM545M-
72HL4-V do fabricante Jinko. Este mddulo possui uma poténcia de 545 Wp e 21,13% de
eficiéncia. Realca-se o facto de o Homer Pro ser muito limitado nas propriedades que
permite inserir acerca das caracteristicas de novos equipamentos. Para esta nova central solar
fotovoltaica, foi definido um CAPEX de 1,00 €/W instalado e um custo de O&M de 1% do
valor do CAPEX.

Pode-se ver na Figura 56, a arquitetura do sistema electroprodutor isolado com
energia proveniente de FER de tecnologia solar fotovoltaica e eblica, com recurso a
armazenamento, através de baterias, que foi configurado no Homer Pro.

AC DC 2
E-44 (onsumg Gracosa Bateria

Nt— @
— fo T i
A v 3¢
3312232 ewyd
243517 KW peat
AXI250 Conversor

[ JE

Jinko 545Wp

oy

BlE =&

Figura 56 - Arquitetura do sistema electroprodutor solar+e6lico+baterias, Homer Pro

Nesta simulacdo, o dimensionamento das centrais foi feito através da ferramenta
“HOMER Optimizer™” mantendo-se apenas a ferramenta “Search Space” na central solar
fotovoltaica de 1 MW existente com os modulos AXITEC de 250 Wp. Na central edlica,

manteve-se 0 mesmo modelo de aerogerador existente, inclusive valores de CAPEX e O&M
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por poténcia instalada, podendo o Homer Pro alterar a quantidade de aerogeradores. Na
central de baterias manteve-se a mesma configuragdo da bateria genérica de 1 MWh da
simulacdo anterior, assim como valores de CAPEX e O&M por capacidade nominal

instalada, podendo na mesma o Homer Pro alterar a quantidade de baterias.

Resultados ilha Graciosa: Caso 100% Energia Renovavel com Solar e Edélico, com

armazenamento a baterias:

A simulacdo vencedora, obteve um valor NPC de 112 696 860,26 €, com um COE
de 0,4053 €/kWh.

A producdo solar fotovoltaica obtida no Homer Pro é de 23,48 GWh/ano, sendo 1,34
GWh/ano referente a central fotovoltaica ja existente com uma poténcia instalada de 1 MW
e 22,14 GWh/ano referente a central solar fotovoltaica necessaria construir de 17,07 MW.
Tal como no caso de estudo do subcapitulo 5.2, também neste caso se recorreu ao software
PVSyst, realizando-se uma simulacéo a central solar fotovoltaica, necesséria construir de
17,07 MW com os modulos da Jinko. Considerou-se uma poténcia DC de 17,08 MWp,
poténcia AC de 15,40 MW, o que resulta num racio de 1,109. Na simulacdo foram
considerados 31 331 modulos da Jinko de 545 Wp, modelo JKM545M-72HL4-V e 140
inversores DC/AC da Sungrow, modelo SG110-CX de 110 kW. A producédo estimada no
PVSyst, contemplando plano fixo, inclinacdo a 30°, azimute de 0° e todas as perdas,
inclusive as perdas de sombreamento atraves do desenho 3D foi de 23,06 GWh/ano, o que é
cerca de 0,92 GWh/ano superior ao resultado obtido através do Homer Pro. Visto estarmos
a falar de uma central solar fotovoltaica no solo de grande dimensdo, é importante realcar
que a area necessaria para a sua implantacéo é cerca de 170 mil m?, sendo necessario a
aquisicdo de terrenos junto a central solar fotovoltaica existente de 1 MW/central de baterias,

quer seja através de compra ou aluguer.

Na Figura 57, pode-se ver o desenho 3D de uma possivel implantacdo dos 17,08
MW de poténcia DC instalada. Os 31 331 modulos da Jinko de 545 Wp, foram posicionados
em mesas com 2 modulos na posigéo vertical e com um distanciamento entre fileiras de 10

metros, de forma a minimizar o sombreamento.
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Figura 57 - Implantacdo PVSyst, 17,08 MWp

A producdo eolica obtida no Homer Pro é de 15,65 GWh/ano provenientes de 6
aerogeradores ENERCON E-44, que perfazem uma poténcia instalada total de 5,40 MW. Na
ilha Graciosa ja se encontram instalados 5 aerogeradores, como tal, é apenas necessario

instalar mais um aerogerador E-44.

Na central de armazenamento a baterias, o resultado da simulacdo apresenta um
sistema de armazenamento com uma capacidade nominal de 32 MWh, que permite uma
autonomia de 14,1 horas, com um minimo de SOC de 30% definido pelo utilizador, de forma
a garantir a seguranca da rede, uma vez que as renovaveis sdo intermitentes e ja nao existe

central termoelétrica a que se possa recorrer.

Através da Tabela 16, é possivel verificar que o total de energia anual produzida pela
central solar fotovoltaica e central edlica é de 39,13 GWh, em que a central solar fotovoltaica
representa 60% da energia produzida, sendo os restantes 40% produzidos pela central edlica.
Constata-se também que existe um excesso de producdo de energia muito elevado, 24,54
GWh/ano, que representam 62,70% de toda a energia possivel de produzir pelo sistema
hibrido. Tal facto, deve-se a grande intermiténcia das energias renovaveis solar fotovoltaica
e edlica, que mesmo com um sistema de armazenamento de 32 MWh, ¢ “desperdicada‘ mais
energia elétrica do que a que realmente é consumida pela ilha. Este excesso de energia
elétrica ndo pode ser reduzido através da diminuicdo da poténcia de producgdo instalada,
porgue isso pode fazer com que a confiabilidade do fornecimento de energia seja posto em

causa.

Na Tabela 16, pode-se ver um resumo dos resultados obtidos da simulacdo

vencedora que obteve um menor NPC
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Tabela 16 - Resumo resultados Homer Pro, caso solar+edlico+baterias

Resultados econdmicos no Homer Pro
NPC (€) 112 696 860,26
COE (€/kWh) 0,4053
Dimensionamento de cada central no Homer Pro
Central Solar Fotovoltaica (MW) 18,07
Central Eélica (MW) 5,40
Central de Armazenamento a baterias (MWh) 32,00

Consumo e Producdo Anual no Homer Pro
Consumo da Ilha (GWh) 13,91
Energia Solar Fotovoltaica (GWh) 23,48
Energia Solar Fotovoltaica (%0) 60,00
Energia Edlica (GWh) 15,65
Energia Edlica (%) 40,00

Energia armazenada nas Baterias (GWh) 3,50
Energia descarregada pelas Baterias (GWh) 3,15
Eficiéncia das Baterias (%) 80,00

Energia renovavel ndo produzida, devido a Curtailment (GWh) 24,54

Energia renovavel ndo produzida, devido a Curtailment (%) 62,70

Na Tabela 17, pode-se visualizar os custos de CAPEX e O&M, que foram

considerados nesta simulagéo e que resultam no valor de NPC de 112 696 860,26 €.

Verifica-se que o custo de CAPEX da central de baterias € muito elevado, perfazendo
74,36 % do valor total do CAPEX do projeto hibrido.

Tabela 17 - Custos de CAPEX e O&M do sistema hibrido solar+ eélico+baterias, Homer Pro

Tecnologia CAPEX (€) O&M (20 anos) (€) Total (€)
Central Solar Fotovoltaica 19 112 061,60 3494 412,40 22 606 474,00

Central Eélica 6 661 688,09 4 219 200,00 10 880 888,09
Central de Baterias 74729 499,00 4 480 000,00 78 386 040,00
Incluido na central de
Conversor DC/AC 823 458,16 . 823 458,16
baterias
100 503 247,86 12 193 612,40 112 696 860,26

5.4. ILHA GRACIOSA: CONSTRUCAO DE UMA CENTRAL DE BIOMASSA

Num estudo feito por Triin Tamra [99], é proposto utilizar a energia excedente das
renovaveis da ilha Graciosa para a conversdo da biomassa solida numa forma mais adequada
de producdo de energia, como a producdo de biocombustiveis proveniente da pirolise da
biomassa, de forma que se possa substituir os geradores a gasoleo.

Em [100] e [101], € mencionado que na ilha Graciosa embora a area ocupada por

povoamentos florestais seja relativamente pequena, cerca de 12%, possui biomassa lenhosa
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suficiente, principalmente da espécie invasora Pittosporum undulatum, para utilizacdo
energética. A exploracdo de biomassa é viavel se forem aplicados principios sustentaveis de
gestdo florestal, permitindo ndo s6 a utilizacdo da floresta existente bem como a
implementacdo de controlo de espécies exdticas invasoras. A biomassa de Pittosporum
undulatum disponivel na ilha Graciosa, em peso seco, foi estimada em 92 152 toneladas,

com uma biomassa anual disponivel de 2 368 toneladas.

A utilizacdo de biomassa da propria ilha tem como objetivo a diminuigdo dos custos
e impacte ambiental de uma possivel aquisicdo exterior, no entanto, poderd ser sempre
possivel adquirir de outras ilhas ou do continente, para manter o projeto viavel tecnicamente

e economicamente.

A integracdo de uma fonte renovavel adicional no sistema hibrido da Graciolica, pode
ser considerada interessante para periodos em que ndo ha producdo significativa de energia
na central solar fotovoltaica e/ou central e6lica. Uma possivel FER seria a biomassa, visto
tratar-se de uma tecnologia bastante controlavel mediante a disponibilidade da matéria-

prima.

A biomassa lenhosa (sélida) pode entdo ser utilizada como matéria-prima para
diferentes tipos de aplicacGes energéticas, sendo que a conversao desse tipo de matéria-prima
numa forma adequada de energia pode ser realizada através de diferentes processos,

nomeadamente [34]:

e Conversao fisico-quimica: producéo de biodiesel;
e Conversao bioquimica: digestdo anaerébica e hidrolise/fermentacéo;

e Conversdo termoquimica: combustéo, gaseificagdo e pirdlise.

O Homer Pro, assume que toda a matéria-prima da biomassa é colocada num
gaseificador para produzir biogas. Posteriormente, um ou mais geradores consomem o

biogéas para produzir eletricidade [98].

Neste subcapitulo, sera feito um estudo de caso para a adicdo de uma central a
biomassa, com o objetivo de diminuir os custos de NPC e COE do estudo de caso do
subcapitulo 5.3. Manter-se-d0 todos 0s parametros introduzidos no Homer Pro do
subcapitulo 5.3, referentes a central solar, edlica e de baterias, sendo que o Homer Pro voltara

a fazer o dimensionamento de cada central de forma automatica através da ferramenta
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“HOMER Optimizer™”, por forma a encontrar a melhor solugéo técnico-econdmica, com a

inclusdo da central de biomassa.

E necesséario em primeiro lugar, inserir no Homer Pro o recurso da biomassa, para
isso foi utilizada apenas a disponibilidade de biomassa existente na ilha Graciosa,
mencionada em [100] e [101], por forma a minimizar custos de transporte e impacte
ambiental associado. O valor a inserir no Homer Pro foi a méedia de biomassa disponivel por
dia, por isso dividiu-se as 2 368 toneladas anuais de biomassa por 365 dias, resultando numa
disponibilidade média de 6,49 toneladas de biomassa por dia, conforme se pode ver na
Figura 58. Também foi necessario introduzir informag6es sobre o combustivel, como o
preco médio por tonelada adquirida, poder calorifico inferior do biogas, percentagem de teor
de carbono e o racio da gaseificacdo. Considerou-se 35 € [102] [103] [104] por tonelada de
biomassa adquirida, com um poder calorifico inferior de 5,50 Mj/Kg [105], 50 % [105] teor
de carbono e um récio de gaseificacdo de 70 % [105].
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Figura 58 - Configuracao do recurso biomassa, no Homer Pro

Posteriormente, configurou-se o gerador que ira converter o biogas, proveniente do
gaseificador, em energia elétrica, sendo necessario definir os custos de CAPEX e O&M.
Estes custos foram baseados no estudo elaborado para uma central de gaseificagdo de 11

MW na regido centro de Portugal, em [104].

Na Figura 59, pode-se ver a arquitetura do sistema electroprodutor isolado com
energia proveniente de FER de tecnologia solar fotovoltaica, edlica e biomassa, com recurso

a armazenamento, através de baterias.
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Figura 59 - Arquitetura do sistema electroprodutor solar+edlico+baterias+biomassa, Homer Pro

Resultados ilha Graciosa: Caso 100% Energia Renovavel com Solar, Edlico e

Biomassa, com armazenamento a baterias:

A simulacdo vencedora, obteve um valor NPC de 85 492 072,05 €, com um COE de
0,3074 €/kWh.

A producdo solar fotovoltaica obtida no Homer Pro é de 9,56 GWh/ano, sendo 1,34
GWh/ano referente a central fotovoltaica ja existente com uma poténcia instalada de 1 MW
e 8,22 GWh/ano referente a central solar fotovoltaica necesséaria construir de 6,34 MW de
poténcia instalada. Tal como no caso de estudo do subcapitulo 5.2 e 5.3, também neste caso
se recorreu ao software PVSyst, realizando-se uma simulacdo a central solar fotovoltaica,

necessaria construir de 6,34 MW com os mddulos da Jinko.

Considerou-se uma poténcia DC de 6,34 MWp, poténcia AC de 5,72 MW, o que
resulta num réacio de 1,108. Na simulagdo foram considerados 11 628 médulos da Jinko de
545 Wp, modelo JKM545M-72HL4-V e 52 inversores DC/AC da Sungrow, modelo SG110-
CX de 110 kW. A producdo estimada no PVSyst, contemplando plano fixo, inclinacéo a 30°,
azimute de 0° e todas as perdas, inclusive as perdas de sombreamento através do desenho
3D foi de 8,56 GWh/ano, o que é cerca de 0,34 GWh/ano superior ao resultado obtido através
do Homer Pro. Visto neste caso de estudo, também estarmos a falar de uma central solar
fotovoltaica no solo de grande dimensao, é importante realcar que a area necessaria para a
sua implantacéo é de cerca 60 mil m?, sendo necessario a aquisicéo de terrenos junto a central
solar fotovoltaica existente de 1 MW!/central de baterias, quer seja através de compra ou

aluguer.
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Na Figura 60, pode-se ver o desenho 3D de uma possivel implantagéo dos 6,34 MWp
de poténcia DC instalada. Os 11 628 modulos da Jinko de 545 Wp, foram posicionados em
mesas com 2 modulos na posicdo vertical e com um distanciamento entre fileiras de 10

metros, de forma a minimizar o sombreamento.

Figura 60 - Implantacéo PVSyst, 6,34 MWp

A producdo edlica obtida no Homer Pro € de 33,91 GWh/ano provenientes de 13
aerogeradores ENERCON E-44, que perfazem uma poténcia instalada total de 11,70 MW.
Na ilha Graciosa ja se encontram instalados 5 aerogeradores, como tal, é necessario instalar

mais 8 aerogeradores E-44.

Na central de armazenamento a baterias, o resultado da simulagdo apresenta um
sistema de armazenamento com uma capacidade nominal de 18 MWh, que permite uma
autonomia de 7,93 horas, com um minimo de SOC de 30% definido pelo utilizador, de forma

a garantir a seguranca da rede.

A central de biomassa produz 0,67 GWh/ano, através do consumo de 2 041 toneladas
de biomassa por ano, que equivalem a 2,18 GWh/ano, representando assim uma eficiéncia

de 30,9% para o sistema.

Através da Tabela 18, é possivel verificar que o total de energia anual produzida pela
central solar fotovoltaica, central edlica e central de biomassa € de 44,15 GWh, em que a
central solar fotovoltaica representa 21,66% da energia produzida, a central eélica 76,82% e
a central de biomassa 1,52%. Constata-se também que existe um excesso de producdo de
energia muito elevado, 29,78 GWh/ano, que representam 67,50% de toda a energia possivel
de produzir pelo sistema hibrido. Tal facto, deve-se a grande intermiténcia das energias
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renovaveis solar fotovoltaica e e6lica, que mesmo com um sistema de armazenamento de 18
MWh, ¢ “desperdi¢ada“ mais energia elétrica do que a que realmente é consumida pela ilha.
Este excesso de energia elétrica ndo pode ser reduzido através da diminuicdo da poténcia de
producdo instalada, porque isso pode fazer com que a confiabilidade do fornecimento de

energia seja posto em causa.

Tabela 18 - Resumo resultados Homer Pro, caso solar+e6lico+baterias+biomassa

Resultados econémicos no Homer Pro

NPC (€) 85492 072,05
COE (€/kWh) 0,3074
Dimensionamento de cada central no Homer Pro

Central Solar Fotovoltaica (MW) 7,34
Central Edlica (MW) 11,70
Central de Biomassa (MW) 1,50
Central de Armazenamento a baterias (MWh) 18,00

Consumo e Producao Anual no Homer Pro

Consumo da Ilha (GWh) 13,91
Energia Solar Fotovoltaica (GWh) 9,56
Energia Solar Fotovoltaica (%0) 21,66
Energia Edlica (GWh) 33,91
Energia Edlica (%) 76,82
Energia Biomassa (GWh) 0,67

Energia Biomassa (%) 1,52
Energia armazenada nas Baterias (GWh) 2,33
Energia descarregada pelas Baterias (GWh) 2,10
Eficiéncia das Baterias (%) 90,00

Energia renovavel ndo produzida, devido a Curtailment (GWh) 29,78

Energia renovavel ndo produzida, devido a Curtailment (%) 67,50

Na Tabela 19, pode-se visualizar os custos de CAPEX e O&M, que foram

considerados nesta simulagéo e que resultam no valor de NPC de 85 492 072,05 €.

Verifica-se que o custo de CAPEX da central de baterias continua muito elevado,
embora tenha reduzido, face ao caso de estudo do subcapitulo 5.3, perfazendo 60,35 % do
valor total do CAPEX do projeto hibrido.

Tabela 19 - Custos de CAPEX e O&M do sistema hibrido solar+edlico+baterias+biomassa, Homer Pro

Tecnologia CAPEX (€) O&M (20 anos) (€) Combustivel (€) Total (€)

8382 711,98 1 348 542,40 0 9731 254,38
14 433 657,52 9 141 600,00 0 23 575 257,52
5 040 000,00 795 000,00 1 428 434,40 7 263 434,40
41 572 140,00 2 520 000,00 0 44092 140,00

Incluido na central de
Conversor DC/AC 829 985,75 . 0 829 985,75
baterias

70 258 495,25 13 805 142,40 1 428 434,40 85 492 072,05
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5.5. ILHA GRACIOSA: CONSTRUCAO DE UMA CENTRAL DE PRODUCAO DE
HIDROGENIO VERDE

Este caso de estudo, tem como objetivo manter a capacidade nominal da central de
baterias existente atualmente na ilha Graciosa e aumentar o desempenho do sistema
aproveitando os cerca de 5,86 GWh/ano, 24,54 GWh/ano e 29,78 GWh/ano, obtidos nos
casos de estudo nos subcapitulos 5.2, 5.3 e 5.4 respetivamente, de energia renovavel ndo
produzida, ou seja, desperdicados devido a curtailment, tornando-se assim, outra tecnologia
de armazenamento de energia e consequentemente outra forma de aumentar a penetracédo
das FER.

A construcdo da central de produgdo de hidrogénio verde, podera ser conjugada com
a construcdo de uma central de dessalinizacdo, ja que para poder ser feita a eletrolise da dgua
do mar para produzir Hz verde, tera de ser efetuado anteriormente a purificagdo da dgua para
remover 0s sais € minerais, de forma a ndo haver depoésito de sais nos elétrodos e/ou na
membrana, degradacdo dos materiais, elevado consumo de energia, baixa eficiéncia, etc.
Esta abordagem, embora ndo aumente a penetracdo de FER na ilha, tem potencial para uma
utilizacdo mais eficaz dos recursos disponiveis e podera resolver a escassez de agua potavel
dailha. A Graciosa é a ilha com maior caréncia de agua potavel do Arquipélago dos Acores
[106] e conforme descrito em [107] [108] e mais recentemente em [109], a falta de &gua
potavel é um problema grave e secular da Graciosa e a constru¢do de uma central de
dessalinizacao, podera ser a Ultima e Unica opg¢do. A ilha Graciosa ndo possui nascentes de
agua doce, a agua é proveniente de furos artesianos (nos quais ja comeca a aparecer sal),
grandes reservatérios construidos no final do século X1X e de tanques de recolha da agua da
chuva junto as casas e espalhados pela ilha. Na Figura 61, pode-se ver alguns desses tanques

de recolha de agua das chuvas, junto a central e6lica da Graciolica.

Figura 61 - Tanques de recolha de agua da chuva, junto a central edlica da Gracidlica
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Neste subcapitulo, sera feito um caso de estudo para a adicdo de uma central de
producéo de hidrogénio verde, com o objetivo de diminuir a energia desperdicada devido a
curtailment e consequentemente, diminuir os custos de NPC e COE dos casos de estudo dos
subcapitulos anteriores 5.3 e 5.4. Manter-se-ao todos os parametros introduzidos no Homer
Pro do subcapitulo 5.3, referentes a central solar e e6lica, sendo que o Homer Pro voltara a
fazer o dimensionamento de cada central de forma automatica através da ferramenta
“HOMER Optimizer™”, por forma a encontrar a melhor solugéo técnico-econémica, com a
inclusdo da central de hidrogénio verde. Devido ao custo elevado da central de baterias
obtido nos casos de estudo dos subcapitulos 5.3 e 5.4, decidiu-se manter as 3 unidades do
modelo genérico de baterias de ides de litio de 1 MWh cada, através da ferramenta “Search
Space”. Desta forma, a simulacdo no Homer Pro, ird assumir que a central de armazenamento

a baterias existente atualmente no sistema hibrido da Graciolica, ndo sofrera alteracoes.

O modulo de hidrogénio do Homer Pro, permite modelar sistemas que produzem,
armazenam e consomem hidrogénio. Visto a ilha Graciosa ndo possuir cargas que consomem
hidrogénio, apenas se utilizara os componentes que permitam simular a producdo e
armazenamento de hidrogénio, nomeadamente o eletrolisador e o tanque de armazenamento
de hidrogeénio, respetivamente. Para tornar o hidrogénio 100% verde, a energia necessaria
para a eletrolisacdo serad proveniente da central solar fotovoltaica e central edlica, em que,
quando a producdo ultrapassar a carga da ilha e o sistema de armazenamento estiver
carregado, a energia excedente é encaminhada para o eletrolisador. Por sua vez, o hidrogénio
produzido através da eletrolisacdo é armazenado em tanques, que servirdo como fonte de
energia para alimentar a célula de combustivel. O armazenamento sera na sua forma gasosa,
pelo que devido a baixa densidade volumétrica extremamente baixa do hidrogénio, este

deve ser comprimido dentro do(s) tanque(s).

Para a simulacdo da central de hidrogénio verde foi necessario introduzir os

componentes “Hydrogen Tank™, “Electrolyzer” e “Generator”.

Para 0 componente “Hydrogen Tank”, existente no software, foi apenas necessario
definir a sua vida util, custos de CAPEX e O&M e se este se encontrava vazio ou cheio no
inicio de operacdo da central. Foi definido que o tanque se encontrava vazio. Para o Homer
Pro fazer o dimensionamento do tamanho do tanque, foi necessario introduzir varios valores
de capacidade de armazenamento, em kg, para que o software fizesse a otimizacdo do

tamanho mais adequado dentro dos valores inseridos.
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Para o componente “Electrolyzer”, também existente no software, foi necessario
definir a sua vida util, custos de CAPEX e O&M, eficiéncia e racio minimo de carga. Para
0 Homer Pro fazer o dimensionamento, também foi necessario introduzir varios valores para
a poténcia do eletrolisador, de forma que o Homer Pro encontrasse a poténcia mais adequada

aquando da simulagéo.

O Homer Pro ndo possui um modelo pré-definido de célula de combustivel, no
entanto, é possivel fazer a simulacdo através de um gerador térmico DC (componente
“Generator”), com a especificacdo de que a alimentacdo é realizada através de hidrogénio
armazenado [98]. Ao contrério dos geradores térmicos alimentados a gaséleo, ndo existe na
biblioteca do Homer Pro um gerador térmico alimentado a hidrogenio armazenado, que
permita 0 dimensionamento automatico da capacidade do gerador aquando da simulacao.
Como tal, foi necessario criar na biblioteca varios geradores térmicos alimentados a
hidrogénio armazenado, com poténcias distintas, de forma a poder simular varias

capacidades para a célula de combustivel a implementar na central de hidrogenio verde.

Para a caracterizacao deste equipamento, foi necessario definir a sua vida util, custos
de CAPEX e O&M, eficiéncia, racio minimo de carga, racio minimo de calor e tempo de
funcionamento minimo. Nas opc¢BGes avancadas do componente, definiu-se que o
combustivel é o hidrogénio armazenado e fez-se o ajuste das curvas de combustivel e
rendimento, como se pode ver na Figura 62, de forma a condizerem com um modelo tipico

de célula de combustivel [110].

Curva de Combustivel Curva de Rendimento

Fuel Cansumption (kg/hr)
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Figura 62 - Curva de combustivel e rendimento definida para a célula de combustivel

Na Figura 63, pode-se ver a arquitetura do sistema electroprodutor isolado com
energia solar fotovoltaica, eélica, baterias de litio e o sistema de hidrogénio, composto pelo
tanque de armazenamento, eletrolisador e célula de combustivel simulada através de um

gerador térmico DC.
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Figura 63 - Arquitetura do sistema electroprodutor solar+edlico+baterias+H verde, Homer Pro

Para obter os custos e auxiliar no dimensionamento dos equipamentos necessarios
para a construcdo da central de hidrogénio verde, recorreu-se a ferramenta online HyJack
[111]. Esta ferramenta permite desenhar um esquema simplificado do sistema a instalar,
definindo os equipamentos que sdo necessarios para construir a central de hidrogénio verde,
assim como as suas caracteristicas, permitindo desta forma obter o preco de aquisi¢do de
cada equipamento. Na Figura 64, pode-se ver o esquema simplificado da central de
hidrogénio verde a construir neste caso de estudo, obtido atraves da ferramenta online
HyJack.

Compressed
Storage
6000 kW 200 bar 200 bar 2000 kW
6369902 £ 851526€ B431857 € 2859951 €

Electrolyser H2 Compressor Fuel cell

™

Water
treatment
1308 kg/h
104791 €

Figura 64 - Esquema simplificado da central de hidrogénio, obtido através do HyJack [111]

O dimensionamento da central de hidrogénio verde foi realizado através do software
Homer Pro, com o auxilio da ferramenta online HyJack. O custo unitario de cada
equipamento foi obtido através da ferramenta online HyJack. A Figura 64 mostra as
poténcias e custos dos equipamentos da simulacdo vencedora, obtida através do Homer Pro,
que se ira analisar mais a frente neste subcapitulo. Como o Homer Pro, ndo possui 0s
componentes compressor e unidade de tratamento de dgua, 0s custos destes 2 equipamentos

foram considerados no Homer Pro no componente eletrolisador.
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E de salientar a importancia da ferramenta online HyJack, pois a partir desta é
possivel obter informacdo bastante relevante das caracteristicas dos equipamentos e
funcionamento da propria central de hidrogénio verde, que ndo sdo obtidos através do Homer

Pro, nomeadamente:

e Célula de combustivel: para a poténcia nominal de 2 000 kW, é necessario um fluxo

nominal de hidrogénio de 1 333,33 Nm3/h e um consumo médio de 2 877 Kg H/dia
de hidrogénio, o que resulta numa producdo média de eletricidade de 48 000
KWh/dia, considerando uma eficiéncia de 50%. Custo: 1 429,98 €/kW.

e Tanqgue de hidrogénio: para um tanque com uma capacidade para albergar 15 000 kg
de hidrogénio, é necessario um volume de 1 009,75 m®. A pressdo do tanque foi
definida entre 1 e 200 bar. Custo: 562,12 €/kg.

e Compressor: para um fluxo de hidrogénio de 1 333,33 Nm?%h, é necessario um
compressor com uma poténcia nominal de 583,52 kW. A pressdo do compressor foi
definida entre 1 e 200 bar. Custo: 1 459,29 €/kW.

e Eletrolisador: para a poténcia nominal de 6 000 kW, s&o necessarios 824 litros de
agua por hora e um consumo de eletricidade de 144 000 KWh/dia. Considerou-se
uma eficiéncia de 60% [112], considerando que o eletrolisador é do tipo com
membrana de troca de protdes (PEM). Custo: 1 061,65 €/kW.

¢ Sistema de tratamento da dgua: o HyJack permite selecionar a origem da agua, sendo

que no caso de estudo se considerou agua do mar. Para alimentar o eletrolisador com
0s 824 litros de &gua por hora, € necessario extrair do mar 1 308 litros de agua por
hora. Este valor de extracdo da agua do mar, € um pouco superior quando comparada
com agua doce extraida de um rio/lago (970 L/h) ou agua doce subterranea (1 030
L/h).

Resultados ilha Graciosa: Caso 100% Energia Renovavel com Solar, Eoblico,

armazenamento com baterias e hidrogénio verde:

A simulacdo vencedora, obteve um valor NPC de 60 657 462,51 €, com um COE de
0,2181 €/kWh.

A producdo solar fotovoltaica obtida no Homer Pro é de 12,48 GWh/ano, sendo 1,34
GWh/ano referente a central fotovoltaica ja existente com uma poténcia instalada de 1 MW

e 11,14 GWh/ano referente a central solar fotovoltaica necessaria construir de 8,59 MW de

110



poténcia instalada. Tal como nos casos de estudo dos subcapitulos 5.2, 5.3 e 5.4, também
neste caso se recorreu ao software PVSyst, realizando-se uma simulagéo a central solar

fotovoltaica, necessaria construir de 8,59 MW com os médulos da Jinko.

Considerou-se uma poténcia DC de 8,59 MWp, poténcia AC de 7,81 MW, o que
resulta num réacio de 1,101. Na simulagdo foram considerados 15 776 médulos da Jinko de
545 Wp, modelo JKM545M-72HL4-V e 71 inversores DC/AC da Sungrow, modelo SG110-
CX de 110 kW. A producdo estimada no PVSyst, contemplando plano fixo, inclinacéo a 30°,
azimute de 0° e todas as perdas, inclusive as perdas de sombreamento através do desenho
3D, foi de 11,61 GWh/ano, o que é cerca de 0,47 GWh/ano superior ao resultado obtido
através do Homer Pro. Visto neste caso de estudo, também estarmos a falar de uma central
solar fotovoltaica no solo de grande dimensdo, é importante realcar que a area necessaria
para a sua implantacéo é de cerca 90 mil m?, sendo necessario a aquisicdo de terrenos junto
a central solar fotovoltaica existente de 1 MW/central de baterias, quer seja atraves de

compra ou aluguer.

Na Figura 65, pode-se ver o desenho 3D de uma possivel implantacdo dos 8,59 MWp
de poténcia DC instalada. Os 15 776 modulos da Jinko de 545 Wp, foram posicionados em
mesas com 2 médulos na posicdo vertical e com um distanciamento entre fileiras de 10

metros, de forma a minimizar o sombreamento.

Figura 65 - Implantacéo PVSyst, 8,59 MWp

A produgdo edlica obtida no Homer Pro é de 18,26 GWh/ano provenientes de 7
aerogeradores ENERCON E-44, que perfazem uma poténcia instalada total de 6,30 MW. Na
ilha Graciosa ja se encontram instalados 5 aerogeradores, como tal, é apenas necessario

instalar mais dois aerogeradores E-44.
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A central de armazenamento a baterias, manteve a capacidade nominal de 3 MWh,
que permite uma autonomia de 1,32 horas, com um minimo de SOC de 30% definido pelo

utilizador, de forma a garantir a seguranca da rede.

A central de hidrogénio verde, devera ser constituida por um eletrolisador com uma
poténcia de 6 000 kW, tendo sido definido no Homer Pro que este possui uma eficiéncia de
60% [112]. O eletrolisador tem uma producdo anual de 163 706 kg de H», com um consumo
especifico de energia elétrica de 65,7 kWh por cada kg de Hz, tendo a capacidade de produzir
em média 18,7 kg de Ho, por hora e no maximo 74,8 kg de Hz, por hora. O eletrolisador,
assume-se como uma carga elétrica, consumindo cerca de 10,76 GWh/ano. O tanque de
hidrogénio, de 15 000 kg, tem uma capacidade de armazenamento de energia de 500 000
kWh, traduzindo-se numa autonomia de 315 horas. A célula de combustivel, simulada no
Homer Pro através de um gerador térmico DC, devidamente configurado e com uma
eficiéncia de 50%, consegue alimentar a ilha com 2,48 GWh/ano, tendo um consumo de
148 706 kg de Ha/ano.

Através da Tabela 20, é possivel verificar a poténcia instalada de cada central, assim
como o total de energia produzida por cada central. E possivel constatar que a construcéo de
uma central de hidrogénio verde pode diminuir os custos de NPC e COE e da mesma forma
diminuir a energia desperdicada devido a curtailment. Neste caso de estudo, considerando
que a central termoelétrica da ilha Graciosa esta desativada e que a capacidade de
armazenamento a baterias existente atualmente se mantém, apenas existe um excesso de
producdo 7,72 GWh/ano, que representa 23,23% do total de energia possivel de produzir
pelo sistema hibrido. Este excesso de energia é bastante inferior ao caso de estudo do
subcapitulo 5.3 (24,54 GWh/ano e 62,70%) e do subcapitulo 5.4 (29,78 GWh/ano e 67,50%).

Na Tabela 20, pode-se ver um resumo dos resultados obtidos da simulagéo

vencedora que obteve um menor NPC.

Tabela 20 - Resumo resultados Homer Pro, caso solar+ eélico+baterias+H:

Resultados econémicos no Homer Pro

NPC (€) 60 657 463,21
COE (€/kWh) 0,2181

Dimensionamento de cada central no Homer Pro

Central Solar Fotovoltaica (MW) 9,59
Central Edlica (MW) 6,30
Central de Hidrogénio Verde — Célula de Combustivel (MW) 2,00
Central de Hidrogénio Verde — Eletrolisador (MW) 6,00
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Central de Hidrogénio Verde — Tanque H: (kg) 15 000
Central de Armazenamento a baterias (MWh) 3,00

Consumo e Producéo Anual no Homer Pro

Consumo da Ilha (GWh) 13,91
Consumo do Eletrolisador (GWh) 10,76
Energia Solar Fotovoltaica (GWh) 12,48
Energia Solar Fotovoltaica (%) 37,56
Energia Edlica (GWh) 18,26
Energia Edlica (%) 54,95
Energia Hidrogénio Verde — Célula de Combustivel (GWh) 2,48
Energia Hidrogénio Verde — Célula de Combustivel (%) 7,49
Energia armazenada nas Baterias (GWh) 0,72
Energia descarregada pelas Baterias (GWh) 0,65
Eficiéncia das Baterias (%0) 90,28
Energia renovavel ndo produzida, devido a Curtailment (GWh) 7,72

Energia renovavel nédo produzida, devido a Curtailment (%) 23,23

Na Tabela 21, pode-se visualizar os custos de CAPEX e O&M, que foram

considerados nesta simulacéo e que resultam no valor de NPC de 60 677 628,61 €.

Os custos de CAPEX e O&M para a central solar fotovoltaica, central edlica e central
de baterias foram mantidos os mesmos (valor unitario) dos casos de estudo anteriores. Os
custos de CAPEX para a central de hidrogénio verde, foram obtidos através da ferramenta
online HyJack, sendo que os custos de O&M foram obtidos através de um racio percentual
por componente do custo do CAPEX, nomeadamente 4% do valor para 0 conjunto
eletrolisador + compressor + unidade de tratamento de agua, 4% para a célula de combustivel

e 1% para o tanque de hidrogénio.

Tabela 21 - Custos de CAPEX e O&M do sistema hibrido solar+edlico+baterias+H2, Homer Pro

Tecnologia CAPEX (€) 0&M (20 anos) (€) S 0)
Central Solar Fotovoltaica 10 632 480,44 1798 496,00 12 430 976,40
Central Edlica 7771 969,44 4922 400,00 12 694 369,40
Central de Hidrogénio Verde 18 618 027,00 8090 472,60 26 708 499,60
Central de Baterias 6928 691,00 420 000 7 348 691,00
Conversor DC/AC 1474 926,03 * 1474 926,03
Total: 45 426 093,91 15 231 368,60 60 657 462,51

*\zalor de &M do conversor DC/AC, incluido no valor de O&M da central de baterias e central de Hidrogénio verde.
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5.6. ILHA GRACIOSA: CASO SOLAR, EOLICO, BATERIAS, BIOMASSA E

HIDROGENIO VERDE
Este caso de estudo, incorpora todas as tecnologias de producdo e armazenamento de
energia renovavel estudadas nos casos de estudo anteriores, nomeadamente a energia solar
fotovoltaica, eolica, biomassa, baterias de litio e hidrogénio verde. Tem como objetivo,
devido ao elevado mix energético, garantir uma maior seguranca no sistema electroprodutor
da ilha Graciosa, assim como diminuir os custos de NPC e COE, tornando o projeto viavel
e desta forma tornar a ilha Graciosa 100% renovavel, com a desativacdo da central

termoelétrica que utiliza a queima de combustiveis fosseis.

Para a realizagcdo da simulacdo, manter-se-ao todos os parametros introduzidos no
software Homer Pro dos subcapitulos 5.3, 5.4 e 5.5, sendo que o Homer Pro voltara a fazer
o dimensionamento de cada central de forma automatica através da ferramenta “HOMER

Optimizer™” ou da ferramenta “Search Space” com valores introduzidos manualmente.

Os valores unitérios de CAPEX e de O&M, também manter-se-80 0s mesmos que
foram utilizados nos casos de estudo anteriores, de forma a tornar o caso de estudo

comparavel com os anteriores.

Foram inseridos no Homer Pro os componentes do sistema, conforme de pode ver na
Figura 66, da nova arquitetura do sistema, formado pela carga da ilha e com as tecnologias
solar fotovoltaica, eolica, baterias de litio, biomassa e o sistema de hidrogénio, composto
pelo tanque de armazenamento, eletrolisador e célula de combustivel simulada através de

um gerador térmico DC.
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Figura 66 - Arquitetura do sistema electroprodutor solar+e6lico+baterias+biomassa+Hz, Homer Pro
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Resultados ilha Graciosa: Caso 100% Energia Renovavel com Solar, Eolico, biomassa,

armazenamento com baterias e hidrogénio verde:

A simulacdo no Homer Pro, devido a quantidade de componentes e dimensdo dos
espacos de pesquisas, provoca 0 aumento do nimero de solugBes a simular, tornando a

simulacdo morosa, levando cerca de 1 dia para ser concluida.

A simulacdo vencedora obteve um NPC de 47 136 045,07 € e um COE de 0,1695
€/kWh, tornando-se assim a solu¢do mais economica de todos os casos de estudo. No
entanto, a simulacdo vencedora ndo considerou a utilizagdo das baterias de litio. O resultado
obtido, foi constituido por:

e Central solar fotovoltaica: 6,24 MW
e Central solar edlica: 8,10 MW

e Gerador da biomassa: 2,00 MW

e Célula de combustivel: 2,00 MW

e Eletrolisador: 3,00 MW

e Tangue de hidrogénio: 3 000 kg

e Conversor DC/AC: 3,05 MW

Como o sistema hibrido atual da ilha Graciosa, ja tem instalada a central de
armazenamento a baterias de litio, e tal como no subcapitulo 5.5, decidiu-se manter no
Homer Pro, as 3 unidades do modelo genérico de baterias de iGes de litio de 1 MWh cada,
através da ferramenta “Search Space”, obrigando desta forma o software a contemplar esta

solucéo na simulagéo.

Desta forma, a simulacdo vencedora obteve um NPC de 51 041 020,70 € e um COE
de 0,1835 €/kWh. Na Tabela 22, pode-se ver um resumo dos resultados obtidos.

Tabela 22 - Resumo resultados Homer Pro, caso solar+edlico+biomassa+baterias+H2

Resultados econémicos no Homer Pro
NPC (€) 51 041 020,70
COE (€/kWh) 0,1835
Dimensionamento de cada central no Homer Pro

Central Solar Fotovoltaica (MW) 6,73
Central Eélica (MW) 6,30
Central de Biomassa (MW) 2,00
Central de Hidrogénio Verde — Célula de Combustivel (MW) 2,00
Central de Hidrogénio Verde — Eletrolisador (MW) 3,00

115



Central de Hidrogénio Verde — Tanque H: (kg) 3000
Central de Armazenamento a baterias (MWh) 3,00

Consumo e Producéo Anual no Homer Pro
Consumo da Ilha (GWh) 13,91
Consumo do Eletrolisador (GWh) 8,10
Energia Solar Fotovoltaica (GWh) 8,76
Energia Solar Fotovoltaica (%) 29,62
Energia Edlica (GWh) 18,26
Energia Edlica (%) 61,73
Energia Biomassa (GWh) 0,56

Energia Biomassa (%) 1,89
Energia Hidrogénio Verde — Célula de Combustivel (GWh) 2,00
Energia Hidrogénio Verde — Célula de Combustivel (%) 6,76
Energia armazenada nas Baterias (GWh) 0,76
Energia descarregada pelas Baterias (GWh) 0,68
Eficiéncia das Baterias (%0) 90,00

Energia renovavel ndo produzida, devido a Curtailment (GWh) 6,91

Energia renovavel nédo produzida, devido a Curtailment (%) 23,30

Na Tabela 23, pode-se visualizar os custos de CAPEX e O&M, que foram
considerados nesta simulacéo e que resultam no valor de NPC de 51 041 020,70 €.

Tabela 23 - Custos de CAPEX e O&M do sistema hibrido solar+eolico+biomassa+baterias+H2, Homer Pro

Tecnologia CAPEX (€) O&M (20 anos) (€) Combustivel (€) Total (€)

7 767 262,69 1 225 452,60 0 8 992 715,29
7 771 969,44 4922 400,00 0 12 694 369,40
6 720 000,00 1172 000,00 1241 564,00 9 133 564,00
8 209 431,90 3728 881,80 0 11 938 313,70
6 928 691,00 420 000 0 7 348 691,00
933 367,27 * 0 933 367,27

38 330 722,30 11 468 734,40 1241 564,00 51 041 020,70

*\alor de O&M do conversor DC/AC, incluido no valor de O&M da central de baterias e central de Hidrogénio verde.

Com este caso de estudo, conseguiu-se diminuir o custo de NPC e COE e reduzir a
producéo de energia renovavel necessaria para alimentar a ilha, que consequentemente leva
a uma diminuicdo da energia renovavel ndo produzida, devido a curtailment para os 6,91
GWh. Comprova-se assim, que com o mix de tecnologias renovaveis, € possivel tornar o

projeto mais interessante tanto do ponto de vista econémico como técnico.

o1

.7.  ANALISE E INTERPRETACAO DE RESULTADOS

Finalizados todos os casos de estudo, urge uma necessidade de analise e comparacgao
de resultados entre eles. A Tabela 24, apresenta um resumo de todos os casos de estudo,

para uma mais facil analise. As tecnologias estudadas em cada caso de estudo, foram:
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e Subcapitulo 5.2: Solar FV + Eélico + baterias + gasoleo;
e Subcapitulo 5.3: Solar FV + Eoélico + baterias;

e Subcapitulo 5.4: Solar FV + Eélico + baterias + biomassa;
e Subcapitulo 5.5: Solar FV + Edlico + baterias + Hy;

e Subcapitulo 5.6: Solar FV + Edlico + baterias + biomassa + Ha.

Tabela 24 - Resumo dos casos de estudo, no Homer Pro

Subc. 5.2 Subc. 5.3 Subc. 5.4 Subc. 5.5 Subc. 5.6
Casos de Estudo:

Resultados econémicos no Homer Pro

NPC (€) 50 072 865 112696860 85492072 60657463 51041021
COE (€/kWh) 0,180 0,405 0,307 0,218 0,184

Consumo e Producéo Anual no Homer Pro
Consumo da llha (GWh) 13,91 13,91 13,91 13,91 13,91
Consumo do Eletrolisador (GWh) 0 0 0 10,76 8,10
Energia Solar Fotovoltaica (GWh) 1,31 23,48 9,56 12,48 8,76
Energia Solar Fotovoltaica (%) 6,85 60,00 21,66 37,56 29,62
Energia Eélica (GWh) 13,04 15,65 33,91 18,26 18,26
Energia Eélica (%) 68,10 40,00 76,82 54,95 61,73
Energia Biomassa (GWh) 0 0 0,67 0 0,56
Energia Biomassa (%) 0 0 1,52 0 1,89
Energia Hz — Célula de Combustivel (GWh) 0 0 0 2,48 2,00
Energia Hz — Célula de Combustivel (%) 0 0 0 7,49 6,76
Energia armazenada nas Baterias (GWh) 1,29 3,50 2,33 0,72 0,76
Energia descarregada pelas Baterias (GWh) 1,16 3,15 2,10 0,65 0,68
Eficiéncia das Baterias (%0) 90,00 80,00 90,00 90,28 90,00
Curtailment (GWh) 4,98 24,54 29,78 7,72 6,91
Curtailment (%) 34,70 62,70 67,50 23,23 23,30

O primeiro caso de estudo (subcapitulo 5.2) realizado foi sobre o sistema
electroprodutor que atualmente se encontra instalado na ilha Graciosa. De todos os casos de
estudo, este é o Unico em que existe producdo de energia elétrica através de combustiveis
fosseis. Este caso de estudo, teve como objetivo comparar os resultados obtidos no Homer
Pro e PVSyst, com os dados reais disponibilizados no GEMS/SREA, por forma a comprovar
a veracidade das posteriores simulacfes de expansdo ao sistema hibrido. Constatou-se que
os valores obtidos através do software Homer Pro sdo bastante proximos aos obtidos no
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GEMS/SREA (Tabela 13), sendo que o Homer Pro, obteve uma penetracdo renovavel de
65,55% e a média dos altimos 3 anos no GEMS/SREA ¢ de 59,46%. Mesmo com a central
termoelétrica a gaséleo da Graciosa, existe uma poténcia instalada de energia renovavel
bastante superior ao consumo da ilha, totalizando 5,50 MW, que se traduz num excesso de
producdo de energia renovavel anual de 4,98 GWh, o que face ao consumo anual da ilha de
13,91 GWh, ¢ bastante significativo. De todos os casos de estudo, a simulacdo no Homer
Pro do sistema electroprodutor atual da ilha Graciosa foi o que apresentou o valor de NPC
(50 072 864,94 €) ¢ COE (0,180 €/kWh) mais baixo, apesar que a primeira simulagdo
vencedora obtida no caso de estudo do subcapitulo 5.6, conseguiu obter valores de NPC (47
136 045,07 € ) e COE (0,1695 €/kWh) inferiores, no entanto, ndo considerou a central de

baterias existente e por isso foi descartada.

O segundo caso de estudo (subcapitulo 5.3), procurou fazer uma expansao do sistema
hibrido da Gracidlica, desativando a central termoelétrica e alimentar a ilha exclusivamente
com as tecnologias ja existentes, nomeadamente solar fotovoltaico, edlico e armazenamento
com baterias de litio. Constatou-se que a remocdo de uma fonte de energia que garante a
seguranga do sistema, como a central termoelétrica, obriga a um sobredimensionamento do
sistema de armazenamento da central de baterias, passando dos atuais 3,2 MWh, para uns
incriveis 32 MWh, de forma a colmatar a intermiténcia das duas tecnologias renovaveis. A
central solar fotovoltaica existente de 1 MW, teria de ter um aumento de poténcia para 18,07
MW e a central edlica dos 4,5 MW, para os 5,40 MW (mais um aerogerador E-44). Tendo
em conta que o consumo médio da ilha se encontra entre 1,5 MW e 1,6 MW, com um pico
méaximo de 2,4 MW, uma poténcia instalada de producdo renovavel de 23,47 MW ¢
extremamente alta. Esta situacdo leva a que haja 24,54 GWh/ano (62,70%) de energia
desperdicada devido a curtailment, tornando-se a segunda maior percentagem dos 5 casos
de estudo. Como resultado, é o caso de estudo que possui 0 maior custo NPC (112 696 860
€) e COE (0,405 €/kWh), tornando o sistema inviavel.

H& procura de uma solucéo, partiu-se para o terceiro caso de estudo (subcapitulo 5.4),
que integra, para além do solar fotovoltaico, edlico e baterias de litio, uma central de
biomassa, de forma a garantir uma reserva de capacidade, caso ndo haja producéo solar ou
edlica, ou esta ndo seja suficiente para alimentar a carga. Neste caso e estudo, também é feita
a desativacdo da central termoelétrica a gasoleo, sendo o sistema hibrido composto pela

tecnologia solar fotovoltaica (7,34 MW), edlica (11,70 MW), armazenamento através de
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baterias (18 MW) e agora também pela tecnologia da biomassa (1,5 MW). A construcdo de
uma central de biomassa, apresenta uma diminui¢do da poténcia instalada total, face ao
estudo do subcapitulo 5.3, de 23,47 MW para 20,54 MW, perfazendo uma diferenca de 2,93
MW. Mas o mais relevante € a reducdo de 14 MWh da capacidade das baterias de litio, que
passou de 32 MWh para 18 MWh. Esta diferenca, faz com que o custo do sistema diminua
27 204 788 €, obtendo um NPC de 85 492 072 € e um COE de 0,307 €/kWh. No entanto,
este caso de estudo, foi o que obteve um valor de producéo de energia renovavel anual mais
alto, 44,14 GWh, gue face ao consumo médio anual da ilha de 13,91 GWh, faz com que seja
0 caso de estudo com mais energia desperdicada devido a curtailment, com cerca de 29,78
GWh/ano, que representam 67,50% da energia que o sistema é capaz de produzir. A solucao
da construcao de uma central de biomassa de 1,5 MW, embora mais vantajosa que o caso de
estudo anterior, ndo é suficiente para que o projeto seja economicamente viavel, pois mantém
uma poténcia instalada de renovavel elevada e apesar da capacidade do sistema de
armazenamento ter reduzido 44% face ao caso de estudo anterior, continua demasiado

elevado, influenciando nos custos de NPC e COE.

Face ao resultado do terceiro caso de estudo, o quarto caso de estudo (subcapitulo
5.5), procurou outra forma de armazenar energia de forma renovavel, através da construgdo
de uma central de hidrogénio verde, que em simultaneo, pode também ajudar a ilha Graciosa
com o problema de escassez de dgua potavel da ilha, através da dessalinizacdo da dgua do
mar. Para este caso de estudo, para além dos softwares PVSyst e Homer Pro, também se
utilizou a ferramenta online HyJack para definir de forma mais detalhada os equipamentos
necessarios na central de hidrogénio verde, assim como 0s seus custos. Feita a simulacdo no
Homer Pro, a melhor solugdo encontrada obteve um NPC de 60 657 462,51 € e um COE de
0,2181 €/kWh, com 9,59 MW de solar fotovoltaico, 6,30 MW de edlico, 3 MWh de baterias
e uma central de hidrogénio verde composta por um eletrolisador de 6 MW, tanque de 15
000 kg e célula de combustivel de 2 MW. A simulacdo no Homer Pro para a construgéo de
uma central de hidrogénio verde, apresenta-se assim como melhor solugdo técnico-
econOmica, face aos casos de estudo dos subcapitulos 5.3 e 5.4, pois ndo necessita de tanta
poténcia renovavel instalada, nem existe uma producédo tdo elevada de energia renovavel
desperdicada devido a curtailment, passando de 24,54 GWh/ano e 29,78 GWh/ano dos casos
de estudo dos subcapitulos 5.3 e 5.4, respetivamente, para 7,72 GWh/ano, o que representa

23,23% da energia que o sistema é capaz de produzir.

119



O caso de estudo do subcapitulo 5.6, € composto por um mix de tecnologias, com o
intuito de obter um sistema mais equilibrado e com um menor custo. Este sistema hibrido,
composto pelas tecnologias solar fotovoltaico (6,73 MW), edlico (6,30 MW), biomassa (2
MW), baterias de litio (3 MWh) e central de hidrogénio verde composta por um eletrolisador
de 3 MW, tanque de 3 000 kg e célula de combustivel de 2 MW, conseguiu obter o segundo
valor de NPC (51 041 021 €) e COE (0,184 €/kWh) mais baixo, ficando apenas atras do caso
de estudo do subcapitulo 5.2 que é o estudo do caso atual da ilha. Esta diferenca é, no entanto,
minima, 0 que comprova que € possivel através da interacdo de varias tecnologias
renovaveis, construir um sistema electroprodutor técnico-economicamente vidvel. Dos 4
casos de estudo (subcapitulos 5.3, 5.4, 5.5 e 5.6) em que o sistema electroprodutor da ilha é
100% renovavel, este foi 0 caso de estudo que obteve uma menor necessidade de poténcia
renovavel instalada, assim como uma menor energia desperdicada devido a curtailment, com
cerca de 6,91 GWh/ano.

Na Figura 67, pode-se ver os resultados econémicos, obtidos no Homer Pro, dos 5
casos de estudo. Desta forma, é bastante percetivel perceber quais as tecnologias e resultados
obtidos de NPC e COE de cada caso de estudo.

Casos de Estudo: Resultados econédmicos, no Homer Pro

0,450 112 696 860,26 120000 000

0,400
100000 000

0,350 85492 072,05

0,300 80000 000

0,250 60 657 463,21

51 041 020,70 60000000 W

€/KWh

0,200
0,184

0,150 40000 000

0,100

20000 000
0,050

0,000 0

Solar FV+Edlico+baterias+diesel Solar FV+Edlico+baterias Solar Solar FV+Edlico+baterias+H2 Solar
FV+Edlico+baterias+biomassa FV+Edlico+baterias+biomassa+H2

Casos de Estudo

B \PC (€) e COE (€/kWh)

Figura 67 - Casos de Estudo: Resultados econémicos, no Homer Pro

O caso de estudo Solar FV + Eolico + baterias, apresenta-se com o NPC e COE mais
elevado devido a necessidade de 32 MWh de capacidade instalada do sistema de
armazenamento a baterias de litio, que origina, por si s6, um custo de 74 729 499,00 €, que
representa 74,36 % do CAPEX.
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O caso de estudo Solar FV + Edlico + baterias + biomassa, apresenta-se com o
segundo NPC e COE mais elevado, também muito devido ao CAPEX do sistema de baterias
de litio para os 18 MWh de capacidade instalada, ser de 41 572 140,00 €, que representa
60,35% do CAPEX. Embora a central de biomassa tenha uma poténcia instalada
relativamente baixa (1,5 MW), é o suficiente para que o sistema hibrido ndo necessite de
uma capacidade de armazenamento tdo elevada, o que faz com que o valor de NPC e COE
diminua, face ao caso de estudo FV + Eolico + baterias. Tal facto é devido a central de
biomassa ndo ter uma caracteristica intermitente como a solar e a eélica, dependendo apenas

da disponibilidade de biomassa.

O caso de estudo Solar FV + Edlico + baterias + Hy, apresenta-se com o terceiro NPC
e COE mais elevado, no entanto, ja muito perto dos valores dos dois casos de estudo em que
se obteve um NPC e COE mais baixo. A central de hidrogénio verde, consegue armazenar a
energia excedente da central solar fotovoltaica e edlica, permitindo uma diminuicdo da sua
poténcia instalada, assim como uma diminuicdo da necessidade de armazenar tanta energia
na central de armazenamento a baterias, diminuindo assim a capacidade instalada das
baterias para 3 MWh. Apesar de se ter definido o eletrolisador com uma eficiéncia de 60%
e a célula de combustivel (simulada no software Homer Pro através de um gerador DC
devidamente configurado) com uma eficiéncia de 50%, o sistema num todo apresenta uma
eficiéncia inferior a 30%, visto o eletrolisador consumir 10,76 GWh/ano e a celula de
combustivel fornecer & carga da ilha apenas 2,48 GWh/ano, o que se traduz numa eficiéncia
de 23% para a central de Hidrogénio verde.

O caso de estudo Solar FV + Eolico + baterias + biomassa + H,, embora ndo seja o
vencedor, esta muito perto do caso de estudo vencedor que é o caso de estudo do sistema
hibrido existente atualmente na ilha Graciosa, com Solar FV + EGlico + baterias + gaséleo.
A diferenca de NPC e COE dos dois casos de estudo, é respetivamente 968 155,76 € ¢ 0,004
€/kWh. O caso de estudo Solar FV + Eolico + baterias + biomassa + Hz, possui uma maior
diversidade de tecnologias, que permite uma maior seguranca do sistema, manifestando-se
numa diminuicdo da poténcia instalada e reducdo da necessidade de produzir e armazenar
uma elevada quantidade de energia, tornando este o melhor caso de estudo para uma possivel
implementacdo na ilha Graciosa de forma a tornar o seu sistema electroprodutor 100 %

renovavel.
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A Figura 68, apresenta os custos unitarios de cada tecnologia explorada nos casos
de estudo, no fim dos 20 anos de vida util do sistema.

8,00 Custo unitario no final da vida util do projeto (20 anos)
6,78

Central Central Solar Central Solar Central Edlica (€/W) Central de Baterias Central de Biomassa  Central de H2 — Central de H2 — Central de
Termoelétricaa  Fotovoltaica AXITEC Fotovoltaica JINKO (€/Wh) (€/W) Célula de Eletrolisador (€/W) Hidrogénio Verde —
diesel (€/W) (€/W) (€/W) Combustivel (€/W) Tanque H2 (€/ton)

Tecnologia

Figura 68 - Custos unitarios por tecnologia (20 anos)

O tempo de vida util dos equipamentos considerados em todos os casos de estudo foi
de 20 anos. Desta forma, foi calculado o custo unitario relativo a poténcia instalada, por
tecnologia, no fim desse periodo. Esta informacdo é facil de visualizar na Figura 68, onde
se constata que a central termoelétrica a gasoleo da Graciosa é a que possui um custo por
poténcia instalada, superior, cujo valor é de 6,78 €/W. O custo da central termoelétrica a
gasoleo ao fim de 20 anos é de 32 255 867,20 €, 0 que para uma poténcia instalada de 4,65
MW, é bastante elevado. Tal facto deve-se principalmente ao preco atual do gasoleo, sendo
que o valor considerado no caso de estudo para os 20 anos, foi o valor médio de 2022 que
foi disponibilizado pela EDA [96], no valor de 1,2074 €/litro. O custo do gasoleo representa
95,01% do custo da central, sendo o restante de CAPEX e O&M. Caso o valor do gasoleo
suba no decorrer dos 20 anos de vida util do projeto, ira elevar ainda mais o custo unitario
da central termoelétrica. A central de biomassa possui o valor de 4,84 €/W, sendo o segundo
valor mais elevado, em que o custo da biomassa representa um custo de 19,67%, sendo o
restante referente ao CAPEX e O&M. O valor de 4,84 €/W pode aumentar, caso o preco da
biomassa ultrapasse os 35 € por tonelada. O custo da central de baterias ocupa o terceiro
lugar mais elevado, sendo 2,45 €/Wh por capacidade nominal instalada. A central edlica tem
um custo, relativamente a poténcia instalada de 2,01 €/W. A central de Hz, tem um custo de
1,70 €/W para a célula de combustivel, 2,20 €/W para o eletrolisador e 0,67 €/ton para o
tanque. Relativamente a central solar fotovoltaica, a central ja existente de 1 MW, com
modulos da AXITEC, modelo AC-250P/156-60S de 250 Wp, apresenta um custo de 2,12
€/W, ja a central solar fotovoltaica, considerando médulos da Jinko de 545 Wp, modelo
JKM545M-72HL4-V, apresenta um custo de 1,20 €/W. A diferenca de custo entre as centrais
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solares fotovoltaicas com os diferentes modulos, deve-se a descida de preco de Wp dos
maodulos solares fotovoltaicos, desde 2015, altura em que foi instalada a central solar
fotovoltaica de 1 MW com os mddulos da AXITEC, até aos dias de hoje. Para além disso,
0s madulos atuais sdo mais eficientes, permitindo ocupar para a mesma poténcia, uma menor

area de terreno.

O dimensionamento das centrais fotovoltaicas dos casos de estudo, com excecédo da
central existente na Graciosa de 1 MW, foi obtido através da ferramenta “HOMER
Optimizer™” do software Homer Pro. No entanto, por forma a confirmar a energia
produzida pelas centrais solares fotovoltaicas, recorreu-se, em cada caso de estudo, ao
software PVSyst por este ser uma ferramenta dedicada ao solar fotovoltaico e permitir um

detalhe de projeto superior e mais rigoroso.

A Tabela 25, compara os valores obtidos no software PVSyst com os valores obtidos
no software Homer Pro, em cada caso de estudo.

Tabela 25 - Comparag&o energia produzida no solar fotovoltaico, PVSyst vs Homer Pro

Poténcia Producéo PVSyst Produgdo Homer
(MW) (GWh) Pro (GWh)

Ao analisar a Tabela 25,verifica-se que os valores de producdo de energia obtidos

Casos de Estudo

em ambos os softwares para a mesma poténcia sdo muito semelhantes, tendo o PVSyst uma
producdo sempre superior em relagdo ao Homer Pro, na ordem dos 4 % para 0s modulos da
JINKO e 1% para os médulos da AXITEC, o que ndo é muito significativo para um estudo
prévio de produgéo solar fotovoltaica. E, no entanto, de salientar a limitagio do Homer Pro
no que compete a biblioteca de equipamentos atuais, assim como a configuracdo mais
detalhada da central, como caracterizacéo de perdas, simulacdo de sombreamento, desenho

do layout da central, etc, motivo pelo qual se recorreu a utilizacdo do PV Syst.
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6. CONCLUSAO

6.1. ANALISE CONCLUSIVA

O objetivo principal desta dissertacdo foi a elaboracdo de um estudo ao sistema de
energia hibrido implementado na ilha Graciosa, nos Agores, propondo uma possivel
expansao ao sistema atual, de forma a suprir as necessidades energéticas de toda a ilha

através de energias renovaveis.

A realizacdo desta dissertacdo permitiu adquirir conhecimentos mais abrangentes
sobre o panorama do sistema electroprodutor em Portugal atual e como se prevé que o seja
num futuro breve, com o aumento da penetracdo das energias renovaveis e todos 0s
beneficios e consequéncias que dai advenham. Também possibilitou a aquisicdo de
conhecimentos em sistemas hibridos isolados e das varias tecnologias que envolvem direta
ou indiretamente as energias renovaveis, como o solar fotovoltaico, e6lico, hidrogénio verde,

biomassa, baterias, etc, que posteriormente foram implementadas nos casos de estudo.

A caracterizacdo energética da ilha Graciosa, foi essencial para conhecer o sistema
electroprodutor da ilha, nomeadamente o sistema hibrido de investimento privado de
propriedade da Graciolica e a central termoelétrica da Graciosa de propriedade da EDA. O
estudo detalhado destes dois Unicos sistemas de producdo de energia elétrica da ilha, que
funcionam em coopera¢do mdtua, como se de um Unico sistema se tratasse, proporcionou a
aquisicao de conhecimentos e informagdes que permitiram a elaboracéo dos casos de estudo

de forma tdo fiel a realidade.

Relativamente aos softwares utilizados, foi de grande aprendizagem e utilidade
trabalhar com o PVSyst e Homer Pro e até mesmo com a ferramenta online HyJack. O
Homer Pro, teve uma maior relevancia na elaboracdo dos casos de estudo, pois € especifico
para simulacéo de sistemas hibridos em microrredes. Salienta-se, no entanto, que o software,
carece de algumas melhorias, como uma maior biblioteca de equipamentos, mais campos de
configuracdo das caracteristicas dos equipamentos e insercao de novos equipamentos para
simular uma central de hidrogénio, como células de combustivel (nos casos de estudo foi
simulado através de um gerador DC devidamente configurado), compressores,
equipamentos de tratamento/dessalinizacdo da &gua, etc. E de salientar que ambos os
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softwares, necessitam de um elevado poder de processamento computacional. No caso do
PVSyst, o proprio programa vem pré-configurado com uma limitagdo de 5 MW no médulo
de layout, sendo necessario alterar esse valor nas defini¢cbes do programa, para este permitir
simular centrais de maior dimensao, tendo em conta o desenho tridimensional. No entanto,
ao simular uma central de 17,07 MW, como a realizada no caso de estudo do subcapitulo 5.3
(Solar FV + Eolico + baterias), o processo demora varias horas. No caso do Homer Pro, caso
a arquitetura do sistema possua muitos equipamentos a utilizar a ferramenta “HOMER
Optimizer™” ou a ferramenta “Search Space” possua muitos intervalos de pesquisa, 0
software pode demorar varias horas ou até mesmo dias até conseguir encontrar a solucdo

vencedora da simulacao.

Foram realizados 5 casos de estudo com o auxilio dos softwares Homer Pro e PV Syst.
Enquanto o Homer Pro é um software de simulacéo de sistemas hibridos, que possibilita a
integracdo de vérias tecnologias e permite obter a melhor solugéo, ao menor custo, o PVSyst
é um software dedicado apenas ao solar fotovoltaico e que permite dimensionar com detalhe
uma central fotovoltaica. Através dos varios casos de estudo, constatou-se que os valores de
producdo de energia elétrica anual provenientes do solar fotovoltaico, obtidos em ambos 0s
softwares séo bastante semelhantes, podendo desta forma afirmar-se que embora o Homer
Pro ndo seja tdo robusto no dimensionamento de uma central fotovoltaica, comparativamente

ao PVSyst, obtém resultados corretos de uma forma rapida e simples.

Analisando todos os casos de estudo, pode-se concluir que para um sistema hibrido
isolado, a melhor solucéo é aquela que integrar um maior nimero de tecnologias renovaveis,
que possam cooperar entre elas, colmatando as suas desvantagens, tornando o sistema mais
robusto e menos suscetivel a intermiténcia das renovaveis. Apds a andlise dos casos de
estudo, verificou-se que os sistemas isolados renovaveis de pequena dimensdo, como a ilha
da Graciosa, sdo propicios a ter um excesso de producdo de energia renovavel, causado pelo
desequilibrio entre a producdo e a procura, podendo este facto ser colmatado pela utilizagédo
de sistemas de armazenamento como baterias e hidrogénio verde. No entanto, é sempre
fulcral ter um software inteligente de gestdo de energia, como o0 GEMS que faca a gestéo
otimizada de todos os recursos. Relativamente ao melhor caso de estudo encontrado para
expandir o sistema hibrido atual e tornar a ilha alimentada a 100% por renovaveis foi o caso
de estudo do subcapitulo 5.6, com 0 mix de tecnologias solar fotovoltaico + e6lico + baterias

+ biomassa + H,, no entanto, o COE do sistema é de 0,184 €/kWh. Este valor ainda é
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considerado elevado, face ao valor pago pelo cliente final, o que quer dizer que uma futura
expansdo do sistema hibrido atual s6 é viavel através de um financiamento (pelo menos

parcial) ou descida de preco dos equipamentos.

Em suma, espera-se que este trabalho motive e fomente quer por investimento

privado ou publico a concretizagdo da expanséo do sistema hibrido da Graciosa.

6.2. PERSPETIVAS FUTURAS

Embora se tenha tentado ao maximo obter valores reais de CAPEX e O&M das
diferentes centrais nos varios casos de estudo, foi feita alguma simplificacéo, pois ndo foram
considerados nas simulag6es do Homer Pro, os valores de aquisi¢do/aluguer de terrenos,
construcdo de edificios, transporte, licenciamento elétrico e camarario, etc. Da mesma
forma, o valor definido no Homer Pro em cada equipamento, por limitagdo do software,
mantem-se constante independentemente do tamanho da central, o que nédo é o mais correto,
visto quanto maior for a dimensdo de uma central menor sera 0 seu custo unitario por
poténcia instalada (efeito de escala). Por estas razdes e por o Homer Pro ter em conta, para
obter a melhor solucdo, o custo de cada equipamento, seria interessante fazer um estudo
técnico-econdmico, considerando todos estes aspetos, por forma a obter um valor mais exato
e que possa servir como base para colocar em prética a expansdo do sistema hibrido da
Graciosa.

Sugere-se, também como uma perspetiva futura, a realizacdo destes mesmos casos
de estudo, assim como a realiza¢do de outros que se possam provar mais viaveis, utilizando
outras ferramentas de simulacdo de sistemas hibridos como os softwares HYBRID2,
RETScreen, iIHOGA/MHOGA, TRNSYS, etc, de forma a validar/comparar com o0s

resultados aqui obtidos.

Os resultados obtidos nas simulagdes efetuadas ao longo deste trabalho séo de grande
relevancia para o estudo dos sistemas hibridos isolados. Dada a importancia deste estudo
para as regides insulares, perspetiva-se publicar este estudo, as solucGes estudadas e seus
resultados num artigo cientifico, ndo apenas para a partilna do estudo, mas também para

promover a discussao com a comunidade cientifica.
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