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Abstract

The Azores Government pretends for 2020 that 75% of the electricity production comes
from renewable energies. Thus, EDA and the MIT-Portugal program under the Green Islands
project, are working to achieve that goal. Knowing that each island has a singular and
isolated energy system, to increase the renewable production it is necessary to resort to
storage energy systems.

The objective of this thesis is to model a pump storage system for Sao Miguel,
complementing technical studies already done by other companies, and to analyze its
energetic, economic and environmental viability taking into account several scenarios. This
system is expected to contribute to increase the renewable percentage and the night
consumption, by making the load diagram more uniform. The scenarios studied can be
distinguished by different years, different renewable capacities and different configurations of
the hydro reversible power plant.

From the results, we can conclude that the pump storage system will only be viable and
sustainable if further investment is done in other renewable sources like the wind, geothermal
and biomass. Exemplifying, EDA is planning to increase the geothermal production from
23MW to 29MW until 2015. In this case the power plant is not so important and with the
increase of electricity demand estimated for the following years, it becomes useless. For
values of 37MW, the power plant reaches a good working level and with capacity to keep it in

a short and medium term.
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Resumo

O Governo dos Acgores pretende que no ano de 2020, a produgao de electricidade
provenha 75% de fontes renovaveis. Assim, a EDA em colaboragdo com o programa MIT-
Portugal através do projecto Green Islands, esta a trabalhar para atingir esse objectivo.
Sabendo que o sistema energético de cada ilha é singular, isolado e de dificil gestao, para
aumentar a produgao renovavel é necessario recorrer a sistemas de armazenamento de
energia.

Este trabalho tem como objectivo modelar um sistema de armazenamento de energia por
bombagem de agua para a ilha de S&o Miguel, complementando os estudos técnicos
realizados por outras entidades, e analisar a sua viabilidade energética, econémica e
ambiental tendo em conta varios cenarios. Os cenarios estudados podem ser distinguidos
por diferentes anos, diferentes capacidades instaladas de renovaveis e ainda de concepgodes
distintas para a central hidrica reversivel.

Os resultados mostram que para tornar a central reversivel viavel e sustentavel é
essencial que se invista fortemente em outras fontes renovaveis como na edlica, na
geotérmica e na biomassa. Exemplificando, a EDA pretende aumentar a producéao
geotérmica de 23MW para 29MW até 2015. Nesse caso, a central aqui estudada, torna-se
pouco importante e, com 0 aumento da procura de electricidade que se estima para os anos
seguintes, a central seria pouco utilizada, logo com baixo retorno do investimento. Ja para
valores de 37MW de geotérmica, a central atinge um bom nivel de funcionamento e com

capacidade de manté-lo a curto e médio prazo.
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. Capitulo — Introducao




1.1 Contexto e Motivagao

O investimento em energias renovaveis e o aumento da eficiéncia energética sdo cada
vez mais uma necessidade e um objectivo a empreender, visando a redugao da dependéncia
dos combustiveis fésseis e das emissdes de gases poluentes. Neste mesmo sentido, a Unido
Europeia desenvolveu uma estratégia onde estabeleceu os seguintes objectivos para 2020,
denominada objectivos 20-20-20 (Unido Europeia 2010):

* Reducgédo pelo menos de 20%, relativamente aos niveis de 1990, das emissdes
de gases de estufa na Unido Europeia;

* 20% do consumo de energia na Unido Europeia a partir de energias renovaveis;

e Redugdo em 20% da utilizacdo de energia primaria em relacdo aos niveis
previstos, pelo aumento da eficiéncia energética.

O Governo dos Agores e a EDA, S. A. tém promovido a implementagao destes objectivos
a nivel regional. Em particular, um dos propdsitos € aumentar para 75%, em todo o
arquipélago até o ano de 2020, a produgdo de electricidade a partir de fontes renovaveis
(EDA informa Vol. 120-121 2008). No entanto nem todas as ilhas tém o mesmo potencial de
energias renovaveis, pelo que tera de haver um equilibrio entre elas de modo a atingir esta
meta estabelecida para 2020. Em 2008 os Acgores contavam com injecgéo renovavel em 12%
em energia primaria e 28% na producao de electricidade (22% de geotérmica, 4% hidrica e
2% edlica) (EDA Informa n° 120 2008)

A ilha de Sao Miguel tem muito potencial de energias renovaveis, uma vez que tem como
fontes renovaveis a geotérmica, a hidrica, a edlica, a biomassa e as ondas, apesar de ainda
s estarem aproveitadas as 3 primeiras. O parque edlico foi 0 mais recente investimento. A
central de biomassa, a queima de biomassa, € um dos investimentos que esta a ser
equacionado, mas esta ainda em fase de projecto.

A energia das ondas apenas existe na ilha do Pico e até a data ndo existem planos para
a ilha de Sao Miguel, mas em todo o arquipélago, o potencial energético da energia das
ondas é de 45 kW/m, o que significa que a poténcia que pode ser aproveitada através desta
fonte € maior do que o consumo local, excepto na ilha de Sdo Miguel (Energias Renovaveis
2007/2008).

O consumo de energia em Sao Miguel representa cerca de metade de todo o consumo
de energia nos Acgores, e, por isso, a sua performance energética tem um grande impacto no
sistema global. Este factor, associado ao seu enorme potencial renovavel, justificam a
motivagao de investir fortemente nesta ilha.

A introdugao de energias renovaveis na geracao de energia eléctrica e o aumento da
eficiéncia permitiiam reduzir a produgdo de electricidade das centrais térmicas a fuel,
contribuindo ndo s6 para diminuir as emissdes de gases poluentes, mas também a
dependéncia dos combustiveis fésseis que corresponde a uma grande parcela do orgamento
regional proveniente dum mercado instavel e que se torna cada vez mais dispendioso. Hoje
em dia as centrais térmicas existentes garantem ao sistema de produgao de electricidade a

flexibilidade necessaria para se adaptar as variagdes de carga que surgem durante cada dia.



A evolugao da procura de electricidade ao longo do dia segue uma curva muito
caracteristica, denominada por diagrama de carga. A evolugdo dessa curva € normalmente
caracterizada para os dias de semana, sabado e domingo e ainda para o Inverno e Verao.
Uma vez que o arquipélago se encontra isolado no Oceano Atlantico, cada ilha constitui um
sistema energético singular cuja gestdo é bastante complexa, de forma a responder da
melhor forma as variagdes da procura ao longo do dia, nos diferentes dias da semana e
estagbes do ano, sem que ocorram falhas. Veja-se por exemplo os acontecimentos recentes
na ilha da Terceira que sofreu um apagao de 5h no dia 12/08/2012 devido a um problema
numa das centrais de produgdo de electricidade (Radio Renascenga 2012). Perante estas
caracteristicas, para aumentar a capacidade de producao de electricidade a partir de fontes
renovaveis e diminuir a dependéncia das centrais termoeléctricas e, ao mesmo tempo,
responder de forma rapida e eficaz as variagdes de carga e ainda de controlo da rede é
necessario recorrer a sistemas complementares - os sistemas de armazenamento de
energia.

O aumento da produgao de electricidade de centrais renovaveis de produgao continua,
sem sistema de armazenamento de energia, € sempre viavel até o seu total atingir os picos
minimos de consumo de electricidade no vazio (periodo da noite das 22h as 7h). Caso os
picos minimos sejam ultrapassados, a energia continua a ser gerada, mas como nao &
necessaria ao sistema ¢é desperdicada. E nesta transicdo que os sistemas de
armazenamento de energia comegam a fazer sentido, uma vez que podem aproveitar esse
excesso, armazenando-o, para mais tarde responder as necessidades, passando a ser uma
mais valia para o sistema energético. A tecnologia aqui estudada & um sistema de
armazenamento por bombagem que consiste no bombeamento de agua durante o periodo
de vazio dum reservatério inferior para um superior e na turbinagem dessa agua nos
periodos de maior procura do dia do reservatoério superior para um inferior. Neste caso o
reservatorio inferior que fornece a agua é constituido por uma lagoa, a Lagoa das Furnas, € o
superior sera construido no plano que vier a mostrar-se adequado. Além disso, este sistema
também pode, e pretende-se que assim o seja, funcionar como regulador de carga. Contudo,
a configuracdo deste sistema pode assumir diversas alternativas pelo que & necessario
modelar e analisar varios cenarios com o objectivo de descobrir qual a solugdo que torna o
sistema mais viavel e sustentavel. Um sistema sustentavel € um sistema que consegue
corresponder as exigéncias energéticas do presente sem comprometer a capacidade das
geragoes futuras a satisfazer as suas proprias necessidades energéticas (NGO Committee on
Educations os the Conference of NGOs from United Nations 1987).

Este trabalho contribui e faz parte do projecto Green Islands que € um projecto de
investigacdo do programa MIT-Potugal que se estende a todo o arquipélago dos Agores —
programa académico que conta com a colaboragdo de universidades portuguesas e o
Massachusetts Institute of Technology em parceria com empresas portuguesas na area de
negocio da energia e do Governo dos Agores e tem o objectivo de desenvolver estratégias e

ferramentas inovadoras de planeamento de energia sustentaveis que permitam satisfazer as



necessidades energéticas das ilhas através dos recursos locais (geotérmica, edlica, solar,
hidrica, biomassa e marinha) minimizando a dependéncia de combustiveis fosseis e
contribuindo para o desenvolvimento da regido a nivel social e econémico. Para satisfazer as
necessidades impostas pelo Governo dos Agores é essencial otimizar a utilizagdo de todos
0s recursos energéticos locais, bem como encontrar formas de reduzir substancialmente os

consumos globais de energia (C.A. Silva 2009).

.2 Objectivos e Contributos

Face as motivagdes acima apresentadas, o objectivo deste trabalho consiste em modelar
um sistema de armazenamento de energia por bombagem de agua e analisar a sua
viabilidade no sistema energético da llha de Sao Miguel, tendo em conta varias hipéteses de
concepgao. Nessas diferentes hipoteses vao ser considerados diversos tipos de
investimentos em centrais renovaveis para 2015 e 2020, de modo a que se perceba até que
ponto se torna viavel e sustentavel a construgdo desta central hidrica reversivel.

Um dos objectivos é tornar o diagrama de carga o mais estavel possivel ao longo do dia,
o que iria facilitar nao sé a gestao de todo o sistema energético como também a estratégia
de aumento de produgao renovavel. Na Figura 1 demonstra-se esse mesmo perfil num dia de
semana em Agosto em Sao Miguel:
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Figura 1 - Perfil de Variagdo de Carga num dia de semana em Agosto em Sao Miguel

Tendo como base esta imagem é possivel explicar o porqué da vontade em construir um
sistema de armazenamento de energia por bombagem de agua. Pretende-se aumentar a
producao geotérmica de tal forma que ira ultrapassar a procura actual no periodo de vazio.
Por conseguinte, o objectivo seria consumir esse excesso de electricidade pelas bombas do
sistema de armazenamento de energia. Assim, o consumo no vazio aumentaria devido ao
funcionamento das bombas, armazenando energia que posteriormente seria utilizada no
periodo de cheias. Como é evidente, este mecanismo sé é sustentavel se o excesso de

electricidade for de fonte renovavel e suficiente para garantir o seu funcionamento em boas



condigdes nos anos consequentes. Com este mecanismo no periodo de vazio na Figura 1
apresentaria valores de poténcia superiores, tornando-o0 numa curva mais estavel.

Realizando uma analise qualitativa, tanto a poténcia total produzida das centrais hidricas
de fio de agua como as geotérmicas sao muito constantes, pelo que a sua capacidade de
resposta as variagdes de carga sado praticamente nulas. As centrais hidricas representam
uma percentagem muito pequena da produgado total e ndo se pretende, por enquanto,
aumentar essa produgao, uma vez que o0s recursos hidricos sido limitados. Quanto as
centrais geotérmicas ja representam uma percentagem consideravel da produgao total de
electricidade na llha de Sao Miguel e é a fonte de energia com maior potencialidade para
aumentar a sua capacidade de producado. O projecto que a EDA tem a decorrer para
aumentar a producédo de geotérmica é a base para o projecto da central hidrica reversivel
que aqui € objecto de estudo. Além disso, também esta a ser equacionado e estudado um
investimento numa central de queima de biomassa, que nesta tese também é contabilizada.
Neste caso, a central de queima de biomassa ja seria capaz de responder as variagbes de
carga diarias de forma a que pelo menos tivesse uma poténcia de operagdo em vazio mais
baixa do que em cheia e, além disso, qualitativamente, a sua construgdo também é uma
mais valia para o sistema de armazenamento de energia, pois aumenta ainda mais o
excesso de electricidade no vazio. Assim da ao sistema de armazenamento de energia mais
margem de manobra para o seu funcionamento.

Outro beneficio da central de bombagem é que ira permitir também atenuar o problema
ambiental de eutrofizagdo das aguas que a Lagoa das Furnas atravessa, devido a
exploragédo agropecuaria intensiva desenvolvida na sua bacia hidrografica. Essa atenuacgao
acontece devido a circulagdo da agua que permite uma melhor oxigenagao dessa agua. Para
o estudo da viabilidade deste projecto sdo modelados varios cenarios de crescimento de
consumo de electricidade, de investimentos projectados até 2020 e diferentes capacidades
do sistema de armazenamento. Este sistema ajuda na gestdo de energia da ilha em Séao
Miguel, mas nao resolve o transporte de energia entre ilhas, de modo a que o excesso de
producao renovavel de umas compense o défice de outras. Para isso ter-se-ia de recorrer a
outras tecnologias de armazenamento de energia como o hidrogénio, pois o hidrogénio pode
ser armazenado e transportado. Contudo, este tema esta fora do dmbito desta tese.

Em suma, o objectivo principal € aumentar a penetragao de electricidade com origem em
energias renovaveis. Para isso, e sabendo que a llha de Sao Miguel constitui um sistema
eléctrico isolado, todo o sistema da ilha tem de responder as necessidades e variagdes de
carga de cada dia nas diferentes alturas do ano. Face ao actual cenario de pouco aumento
ou mesmo regressao do consumo de electricidade, a melhor forma de responder a
necessidade do consumidor e manter a sustentabilidade do sistema energético perante as
caracteristicas das centrais alvo de investimentos para aumento da produgao renovavel, é a
construcao de sistemas de armazenamento de energia. Neste sentido este trabalho estuda a
viabilidade de um sistema de armazenamento de energia por bombagem de agua,

quantificando quais os parametros de projectos que optimizam o investimento.



1.3 Estrutura da tese

No capitulo | foi apresentada uma breve introdugdo do tema que vai ser objecto do
trabalho, mencionando as suas motivagdes e os objectivos do trabalho.

Face a intengado de introduzir fontes renovaveis no sistema energético dos Agores e de
recorrer a sistemas de armazenamento de energia para aproveitar o excesso de electricidade
renovavel produzida no periodo de vazio, no capitulo Il faz-se uma breve revisao bibliografica
das varias tecnologias de armazenamento de energia. Estas tecnologias hoje em dia podem
ser utilizadas nao s6 para fornecer electricidade nos periodos de cheias, mas também no
controlo de carga na rede. Estes sistemas incentivam a penetragdo renovavel em qualquer
sistema de electricidade.

No capitulo Il é feita uma analise dos estudos ja realizados, a saber:

¢ Dimensionamento da central hidrica reversivel

o Aproveitamento Hidroeléctrico Reversivel da Lagoa das Furnas — Estudo
Preliminar EDP — Janeiro de 2009;

o Estudo da Viabilidade da Central Hidroeléctrica Reversivel da Lagoa das
Furnas — TPF Planage Nueva Econer Spain — Outubro de 2011;

* Actual situagao energética em Sao Miguel, objectivos de maximizagao da penetragao
de fontes renovaveis na produgao de electricidade e estimativa de reacgdo do
sistema a essas penetragbes

o Maximizagdo de Produgdo de Energia Elétrica com Origem em Fontes
Endogenas da llha de Sao Miguel — EDA — Dezembro de 2011.
No ultimo ponto deste capitulo discutem-se as lacunas destes estudos e onde é que este
trabalho os vai complementar.

No capitulo IV faz-se uma breve descricao das varias ferramentas de modelagao e
explica-se a escolha do software utilizado para a modelagédo do sistema de armazenamento
de energia por bombagem de agua. Para esse software desenvolveu-se um esquema
exemplificativo das janelas existentes e dos passos base que devem ser dados para a
modelagao deste sistema. Em alguns desses passos sao indicados os valores dos dados de
entrada fixos e manipulagdes necessarias para modelar o sistema em questdo
correctamente.

No capitulo V e VI desenvolve-se e analisa-se sob o ponto de vista energético,
econdmico e ambiental, respectivamente, a modelagdo do sistema de armazenamento de
energia por bombagem de agua tendo em conta varios casos de estudo. Nesses casos tém-
se em consideragdo a evolugao do consumo de electricidade para 2015 e 2020 e varias
situagdes para os diferentes investimentos que estado previstos para Sdo Miguel entre 2012 e
2020. Todos os valores utilizados foram fornecidos pela EDA.

Por fim, no capitulo VIl elabora-se uma secgdo de recomendagdes e conclusdes em
relagdo aos varios cenarios analisados nos capitulos V e VI, indicando o caminho a seguir de
modo a tornar o sistema energético de Sdo Miguel num sistema sustentavel com a

introdugao da central hidrica reversivel.



Il. Capitulo — Revisao Bibliografica —

Tecnologias de Sistemas de

Armazenamento de Enerqia




Hoje em dia existe uma vasta variedade de tecnologias de armazenamento de energia
cada uma com as suas caracteristicas especificas, custos, maturidade tecnolégica e
aplicagdes. O principal objectivo deste capitulo é rever o actual estado de conhecimento
dessas tecnologias, dando maior énfase aquelas que vao ser alvo de estudo.

Os sistemas por bombagem hidroeléctrica ja estdo em utilizacdo desde 1929 (Cheung
2003) para nivelar a carga diaria na rede eléctrica entre a noite e o dia. Hoje em dia este
sector esta a sofrer uma grande mudanga, visto que o armazenamento de energia comecga a
ser uma opgao realista também para:

1. Reestruturacdo do mercado eléctrico;

2. Integragao de fontes renovaveis;

3. Melhoria da qualidade de energia;

4. Auxiliar o aumento da distribuicao da producgéo de energia;
5. Ajudar a rede a satisfazer os rigorosos requisitos ambientais.

As energias renovaveis, devido as suas caracteristicas, ttm uma penetragdo de energia
eléctrica na rede de forma flutuante, pois dependem das condi¢gdes ambientais, ou de forma
continua e pouco flexivel, tornando a gestao e controlo do sistema energético mais dificil. No
entanto, os sistemas de armazenamento de energia podem gerir essas irregularidades e
ainda aumentar a percentagem e implementagdo de tecnologias renovaveis no sistema.
Relativamente a produgdo convencional de energia, os sistemas de armazenamento de
energia podem melhorar a qualidade e seguranga global da energia, o que é cada vez mais
importante nas modernas aplicagdes comerciais e energéticas.

Neste capitulo, irdo ser revistas 11 tecnologias de armazenamento de energia:

- Armazenamento de Energia por Bombeamento Hidroeléctrico (Pumped Hydroelectric
Energy Storage — PHES);

- Armazenamento de Energia por Bombeamento Hidroeléctrico Subterraneo (Underground
Pumped Hydroelectric Energy Storage — UPHES);

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

- Armazenamento de Energia em Baterias (Battery Energy Storage — BES);

- Armazenamento de Energia em Baterias de Fluxo (Flow Battery Energy Storage — FBES);

- Armazenamento de Energia por Volante de Inércia (Flywheel Energy Storage — FES);

- Armazenamento de Energia em Hidrogénio (Hydrogen Energy Storage System — HESS);

- Armazenamento de Energia em Super Condensador (Supercapacitor Energy Storage —
SCES);

- Armazenamento de Energia em Super Condutor Magnético (Superconducting Magnetic
Energy Storage — SMES);

- Armazenamento de Energia Térmico (Thermal Energy Storage — TES);

- Veiculos Eléctricos (Electric Vehicles — EVs).

De seguida apresentam-se figuras e tabelas que apresentam informagao resumida relativa a
estas tecnologias, enquanto que no anexo | se faz uma descricao mais detalhada. Na Tabela

1 apresenta-se uma descrigao tecnoldgica:



Cost

Requirernent,
Need Gas Fuel

Storage Main Advantages Disadvantages Power Energy
Technologies {relative) (Relative) Application | Application
Purnped High Capacity, Low Special Site
Storage Cost Requirement
CAES High Capacity, Low Special Site

Flow Batteries:

High Capacity,

Low Energy Density

Densities, Efficiency

PSE Independent Power O
VRE and Energy Ratings
ZnBr
Metal-Air Very High Energy Electric Charging is
Density Difficult
NaS High Power & Energy | Production Cost,
Densities, Safety Concerns
High Efficiency (addressed in
design)
Li-ion High Power & Energy | High Production
Densities, High Cost,
Efficiency Requires Special
Charging Circuit
Ni-Cd High Power & Energy

Other Advanced

High Power & Energy

High Production

OO0« O @ @ & 0 e

Batteries Densities, Cost
High Efficiency
Lead-Acid Low Capital Cost Limited Cycle Life
when Deeply
Discharged
Flywheels High Power Low Energy density
SMES, DSMES High Power Low Energy Density,

High Production
Cost

E.C. Capacitors

Long Cycle Life,
High Efficiency

Low Energy Density

O

Tabela 1 - Descrigdo tecnolégica de cada tecnologia (Electricity Storage Association 2012)

Na Figura 2 apresenta-se um grafico do custo por unidade de energia (output) versus o

custo por unidade de poténcia:
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Figura 2 - Custos por unidade de energia (output) vs custos por unidade de poténcia (Electricity
Storage Association 2012)



Na Figura 3 apresenta-se um grafico dos custos por ciclo de cada tecnologia com a

respectiva férmula de célculo:
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Figura 3 - Custo por ciclo de cada tecnologia (Electricity Storage Association 2012)

Na Tabela 2 apresenta-se a sustentabilidade técnica de tecnologias de armazenamento

em diferentes aplicagdes, ou seja, o tipo de aplicacdes de cada tecnologia:

Storage Technology
Pumped hydro
Underground pumped hydro
Compressed air

Lead-acid batteries
Advanced batteries
Supercapacitors
Superconducting magnetic
Hydrogen fuei ceii

Flow batteries

Flywheels

Hydrogen engine

Storage Application

>
>
>

Transit and end-use ride-through

>
>

Uninterruptible power supply

>

Emergency back-up

x| X

T&D stabilisation and regulation

Load levelling

Load following

Peak generation

Fast response spinning reserve

Conventional spinning reserve

XX |X|[X X

XXX |X | X | X |[X|X

XXX ([X

Renewable integration

XXX | XX |X | X |[X|X
222K XXX X [ |
D222 [ X [XX (XX X [
2K XX | XX X | X

XXX X |X|X X |[X|[X|X|X
I W XXX XXX x|=x

>

Renewables back-up

Tabela 2 - Sustentabilidade técnica de tecnologias de armazenamento em diferentes aplicagoes
(Connolly 2010)

Por fim na Tabela 3 apresenta-se os custos de armazenamento de cada tecnologia:
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Capital cost

Power Energy BOP
Technology related cost | related cost

($/kW) (s/kwh) | (SKWh)
Pumped hydro 600 - 2000 0-20 Included
Underground pumped hydro n/a n/a n/a
Compressed air (in reservoirs) 425 - 480 3-10 50
Compressed air (in vessels) 517 50 40
Lead-acid battery 200 - 580 175 -250 ~50
Nickel-cadmium battery 600-1500 | 500-1500 n/a
Sodium-sulphur battery 259 - 810 245 ~40
Vanadium-redox flow battery 1250 - 1800 175 - 1000 n/a
Polysulphide-bromide flow battery | 1000 - 1200 175-190 n/a
Zinc-bromine flow battery 640 - 1500 200 -400 Included
Low-speed flywheel 300 200 -300 ~80
High-speed flywheel 350 500 - 25000 ~1000
Supercapacitor 300 82000 10000
Superconducting magnetic (Micro) 300 72000 ~10000
Superconducting magnetic 300 2000 ~1500
Hydrogen (fuel cell) 1100 - 2600 2-15 n/a
Hydrogen (engine) 950 — 1850 2-15 n/a

Tabela 3 - Custos de armazenamento de cada tecnologia (Connolly 2010)

Com toda esta informagao acima apresentada caracteriza muito resumidamente todas estas
tecnologias de armazenamento de energia. Uma informacao detalhada pode ser encontrada

no anexo |.
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lll. Capitulo — Caso de Estudo
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lll.1 Lagoa das Furnas

“O rebordo da cratera primitiva do Vulcao das Furnas constitui uma grande crista
semicircular que atinge 579 m de altitude a Este da estrada das Furnas a Lomba da Maia,
elevando-se até 816 m no Salto do Cavalo.

Toda esta zona é coberta por uma espessa cobertura de projeccbes pomiticas, alias
confirmadas nas sondagens por vala realizadas no sitio referenciado no estudo da EDP (EDP
2009). Os unicos afloramentos rochosos (traquiticos e basaltos) visiveis nesta regido
encontram-se em profundas ravinas.

A linha de crista apresenta frequentemente cones vulcanicos importantes como o das
Vacas e o Gafanhoto, estes a cotas maximas de 720 m.

A vertente Sul que corresponde ao retombo para o interior da cratera é extremamente
abrupto e apresenta grandes escarpas rochosas. Podem observar-se pelo menos algumas
escoadas de traquito separadas umas das outras por niveis de projec¢des pomiticas. Fildes
traquiticos cortam esta série.” (Zbyszewski 2009).

A Lagoa das Furnas, Figura 4, é uma lagoa que se situa na freguesia das Furnas,
concelho da Povoacéo da llha de Sdo Miguel no Arquipélago dos Acgores, sendo a segunda
maior lagoa dos Agores, com 12,3 km? de bacia hidrografica (1400 ha).

A lagoa situa-se na cratera do vulcéo do vale das Furnas onde hoje em dia ainda existem
manifestacbes geotérmicas através das fumarolas que emitem uma quantidade de gases
quentes provenientes do interior da Terra (didxido de carbono, diéxido de enxofre, acido
hidroclérico e sulfureto de hidrogénio). Além das fumarolas, a lagoa encontra-se rodeada de
uma abundante vegetacdo macaronésica. Nas margens da lagoa, devido as &guas
vulcanicas ferventes, fazem-se os tradicionais Cozidos a Portuguesa Figura 5 e no seio da
freguesia existem nascentes de agua que se podem beber - a chamada agua azeda - e nas
fumarolas a populacdo coze milho doce. Nesta freguesia é muito conhecido o Bolo Lévedo,

uma gastronomia Micaelense da freguesia das Furnas.

Figura 4 - Lagoa das Furnas a partir do miradouro do Pico do Ferro
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Contudo, hoje em dia a lagoa das Furnas atravessa um grave problema de eutrofizagao
das aguas. Esta situagdo deve-se ao pouco arejamento das aguas e a intensiva exploragao
agro-pecuaria na sua bacia hidrografica que funciona como agente de deposi¢ao de matéria
organica e quimica nos fundos. Este problema pode ser atenuado pela retirada do gado da
zona que faz baixar os niveis de azoto e fésforo (matéria quimica e orgénica), por sistemas
de circulagdo das aguas, como é no caso desta central hidrica reversivel, e pela direta
oxigenagao das aguas.

Neste sentido, o governo comprou os terrenos circundantes da lagoa para evitar a
intensiva exploragao agro-pecuaria e atenuar este problema. Além disso, o sistema de
armazenamento de energia em estudo é favoravel a lagoa, uma vez que promove a

circulagao das aguas o que também contribui para a atenuagao deste problema ambiental.
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Figura 5 - Cozido das Furnas

lll.2 Breve Referéncia a EDA, S.A.

Uma vez que este estudo conta com a parceria da EDA, apresenta-se nesta secgdo um

enquadramento geral da empresa.

A EDA, S. A., Electricidade dos Agores, S. A., tem como actividade principal a produgao
de electricidade. E uma sociedade anénima com capital social de €70.000.000, com sede na
Rua Francisco Pereira Ataide, n°1, 9504-535 Ponta Delgada (EDA 2012). Esta empresa conta
como accionistas a Regido Autonoma dos Acores (50,1%), ESA — Energia e Servicos dos
Acores, SGPS, S. A. (39,7%), EDP — Gestdo da Producédo de Energia, S. A. (10,0%) e
Pequenos accionistas e Emigrantes(0,2%) (EDA 2012).

O Grupo EDA ¢é constituido por varias empresas, cada uma com uma fungao especifica
de producgao, gestdo, engenharia, manutengido, desenvolvimento, telecomunicagdes e/ou
informacéo:

* EEG, Empresa de Electricidade e Gaz, Lda.

e SOGEO, Sociedade Geotérmica dos Agores, S. A.

» GEOTERCEIRA, Sociedade Geoeléctrica da Terceira, S. A.

e SEGMA, Servigos de Engenharia, Gestao e Manutengao, Lda.
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* NORMAACORES, Sociedade de Estudos e Apoio ao Desenvolvimento Regional, S.
A
* GLOBALEDA, Telecomunicagbes e Sistemas de Informacéo, S. A.
(EDA 2012).

Todo o sistema energético dos Agores ¢ gerido pela EDA.

1.3 Analise dos Estudos Realizados

Nesta secgdo é feita, por ordem cronolégica, uma analise dos estudos ja realizados
sobre o dimensionamento da central hidrica reversivel. Em 2009 a EDP, S. A. fez um estudo
preliminar, enquanto que a TPF Planege Nueva Econoler Spain, S. A. realizou a primeira
fase desse estudo em 2011. Em Dezembro do mesmo ano, a EDA realizou um estudo de
maximizagcdo de produgao de electricidade com base em fontes renovaveis analisando a
resposta do sistema energético, considerando a central hidrica reversivel e a central de
queima de biomassa. Aqui apenas se apresentam os pontos-chave desses estudos,

enquanto que no anexo Il se apresenta uma analise mais pormenorizada.

ll.3.1 Aproveitamento Hidroeléctrico Reversivel da Lagoa das

Furnas — Estudo Preliminar EDP - Janeiro de 2009

Este estudo foi o primeiro a ser realizado para este projecto e visa, essencialmente,
analisar o impacto da central nas aguas da lagoa das Furnas e o dimensionamento da
central. Apesar de existir potencial energético de natureza renovavel por aproveitar, ou em
curso de desenvolvimento, como a geotérmica e a edlica, as suas caracteristicas nao
permitem variagdes de poténcia adequadas as variagdes de carga, obrigando a utilizagao de
grupos geradores de fuel e gasdleo. Neste sentido a escolha de um sistema de
armazenamento tem como base os seguintes argumentos:

* O aumento da capacidade de resposta as variagées de carga na rede;

e Potencia o aumento da produgao geotérmica e edlica;

e O aumento do grau de seguranga de abastecimento e proporciona melhores

condigdes de regulagao e estabilidade da rede;

* O reservatorio de jusante ser a propria Lagoa das Furnas;

e O melhoramento da qualidade das aguas da Lagoa das Furnas;

* Areduzida extensao do circuito hidraulico que liga os 2 reservatérios.

Uma vez que a prépria Lagoa das Furnas ira funcionar como reservatério de jusante, ha
que ter em atengao o impacto relativamente ao nivel das aguas da Lagoa face as dimensoes
do reservatério de montante. O volume util considerado de 91000 m”®, corresponde a uma
area de implantagao do reservatorio superior de 190 ha e a uma variagao do nivel das aguas
da Lagoa de apenas de 4,7 cm, valor que se considera irrelevante. Para o mesmo volume e
para os caudais projectados, os tempos de utilizagao sdo de 4,4h em turbinagem e de 6,5h

em bombagem. Assim, estédo reunidas as condi¢gdes para bombear ao longo dos periodos de
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vazio e turbinar de forma concentrada nos periodos de ponta. Sabendo as poténcias e os
tempos podem calcular-se as referidas energias e, consequentemente, o seu rendimento:

e Energia maxima produtivel por ciclo = 48 MWh;

* Energia maxima consumida por ciclo = 67 MWh,;

* Rendimento global turbinamento/bombagem = 70,7%.

Aqui considera-se que se bombeia a agua para uma cota 5,5 m acima do NPA para
melhor oxigenacdo da agua. Caso isso ndo acontecesse, o rendimento seria de 73,2% o que
corresponderia a menos 2,25 MWh de energia consumida por ciclo.

Este estudo apresenta como desvantagens o facto de ser necessario a constru¢gao duma
chaminé de equilibrio devido aos golpes de ariete e ainda por ser impossivel bombear e
turbinar ao mesmo tempo com vista ao controlo da rede, pois considera a existéncia de

apenas uma tubagem para o efeito.

ll.3.2 Estudo de Viabilidade para Central Hidroeléctrica Reversivel
da Lagoa das Furnas — TPF Planage Nueva Econoler Spain —
Outubro de 2011

Este estudo comega por fazer um breve introdugdo ao tema onde categoriza os 2
objectivos chave da 12 fase do projecto, a saber:

* Avaliagdo do potencial hidraulico e dimensionamento do sistema de
bombagem/turbinagem;

* Analise da tecnologia disponivel de bombas/turbinas a fim de encontrar o melhor
equipamento a nivel técnico e econdémico.

Actualmente a producgéo de electricidade na llha de Sdo Miguel esta coberta em 57%
pelas centrais térmicas, 38% pelas centrais geotérmicas e os restantes 5% pelas centrais
hidricas No actual panorama do sistema eléctrico de Sdo Miguel, toda a capacidade de
regulagdo e seguranga de fornecimento ao sistema baseia-se nos grupos térmicos o que
envolve grandes custos de manutengdo e de combustiveis, para além do elevado impacto
ambiental. Isto tanto obriga a manter o funcionamento das centrais térmicas a cargas parciais
durante muitas horas por dia para regular o sistema bem como actuar em caso de
emergéncia na paragem de algum dos grupos em funcionamento.

A central proposta para a Lagoa das Furnas iria representar uma injecgéo de poténcia a
rondar os 15% do méaximo consumido actualmente, o que corresponde a uma significativa
capacidade de actuar na regulagido da rede. Com este mecanismo conseguir-se-ia uma
curva de geragao praticamente horizontal, o que possibilitaria um funcionamento muito
estavel dos grupos térmicos que actuam como base de geragdo na ilha (proximo do
rendimento éptimo).

Nas horas de vazio o sistema estaria a funcionar de forma continua para aumentar a
procura de electricidade nesse periodo, o que permite 0 aumento da injecgao de energia por

parte da geotérmica. A poténcia de bombagem nas horas de vazio seria autorregulavel por
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forma a utilizar sempre a energia disponivel na rede, ou seja, o excesso. O custo estimado
para os grupos é o seguinte:

e Grupos de bombagem : 2.000.000 €

*  Grupos turbina-alternador (sem volante e inércia): 8.500.000 €

Existe a alternativa de reduzir uma turbina, no caso de se instalar um volante de inércia
no eixo da maquina. A andlise a esta alternativa fica para a 22 fase deste projecto da TPF, o

qual até a data ainda nao foi concluido.

ll.3.3 Maximizacao de Producdo de Energia Eléctrica com Origem
em Fontes Endégenas da llha de Sao Miguel — EDA -
Dezembro de 2011

Este estudo realizado pela EDA teve como objectivo fazer o ponto de situagao actual de
producéao de electricidade em Sao Miguel e analisar o impacto da acomodagao do diagrama
de cargas resultante de investimentos previstos para produgao de electricidade com origem
em fontes renovaveis. Estes investimentos adicionais previstos séo: a injecgdo de 9 MW do
parque edlico dos Graminhais; 5 MW de geotérmica no Pico Vermelho; e 4,33 MW no
periodo de vazio e de 6,84 MW no periodo de cheias pela construgdo de uma central de
queima de biomassa. Nesta ultima central contabilizam-se 10 h de periodo de vazio e as
restantes 14 h de periodo de cheias. Devido aos trabalhos de manutengdo e outros
trabalhos, a disponibilidade anual da central é de 7750 h/ano em vez das 8760 h/ano
disponiveis.

A capacidade de acomodagdo do diagrama de cargas da ilha é um dos
constrangimentos para atingir os objectivos da EDA de maximizar o grau de penetragédo de
electricidade com origem em fontes renovaveis. Esta situagdo evidencia a necessidade de
solugbes de armazenamento de energia, como o sistema hidrico reversivel. A conjugacao da
necessidade de controlo de variagbes de carga com o objectivo de aumentar a penetracao
de electricidade com origem em fontes renovaveis obriga os grupos térmicos a manterem o
funcionamento em regimes de carga baixos, para os quais existem limites técnicos, de cerca
de 50% da sua poténcia nominal. Na Tabela 4 apresenta-se a situagédo actual das poténcias

instaladas e os projectos previstos (fundo cinza):

Central Poténcia [kW]
Térmica 98064
Hidrica 5030
Geotérmica 23000
Biomassa 4330/6840
Hidrica Reversivel 11490

Tabela 4 - Poténcia debitada/a debitar pelas centrais existentes/ a investir

A central hidrica reversivel considerada é aquela que foi projectada pela TPF.
Os estudos da EDA estimam que a evolugao da produgéo de electricidade ira a sofrer

um decréscimo, prevendo-se posteriormente novo aumento a partir de 2014. A Tabela 5
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representa a previsao de producgéo de energia eléctrica do estudo da EDA para os préximos

anos bem como as taxas de evolugdo ano apds ano. Na Figura 6 ilustra-se graficamente a

evolugdo da produgédo de energia eléctrica desde 2011 a 2020 utilizando os valores da

Tabela 5:
sAo 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020
MIGUEL
Producdo 445746 | 423459 | 419224 | 420901 | 437512 | 454176 | 456387 | 458610 | 460844 | 463 089
(kWh) 339 022 431 329 733 961 809 154 055 572
Tx.Evol.(%) = -5,00% -1,00% 0,40% 3,95% 3,81% 0,49% 0,49% 0,49% 0,49%
Ponta (kW) 72911 69 439 68573 68 848 70 162 70713 71057 71 403 71751 72 100
Tx.Evol.(%) = -4,76% -1,25% 0,40% 1,91% 0,79% 0,49% 0,49% 0,49% 0,49%

Tabela 5 - Estimativa de evolugdo de producgao de electricidade em Sao Miguel entre 2011 e 2020
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Figura 6 - Estimativa de evolugdo de producao de electricidade em GWh em Sao Miguel entre
2011 e 2020
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Face a esta evolugao, é importante que a analise dos investimentos previstos seja rigorosa a

fim de encontrar as melhores solugbes a nivel técnico e econdémico para o sistema

energético da llha de Sao Miguel.

O estudo apresenta ainda varias estimativas para diferentes alturas do ano e diferentes

dias de semana para a evolugéo do diagrama de carga ao longo do dia com e sem a central

de biomassa em separado e em simultdneo com e sem a central hidrica reversivel. Destas

estimativas resultam 3 conclusdes essenciais:

Para o diagrama de cargas médio de 2015, ndo é possivel acomodar a produgao

resultante de qualquer incremento de produgdo com origem em fontes renovaveis no

periodo de vazio;

A existéncia de uma central hidrica reversivel em alguns periodos do ano nao cobre

na totalidade o excesso de produgéo no periodo de vazio;

E evidente a necessidade de construir um sistema de armazenamento de energia

para absorver o excesso de produgdo em vazio e permitir um incremento de

electricidade nos periodos de cheias.
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lll.4 Identificagdao de Lacunas dos Estudos

Os 2 primeiros estudos acima analisados tratam de questdes técnicas como o
dimensionamento da central. O terceiro estudo apenas faz uma previsdo da produgao de
energia eléctrica até 2020, o ponto da situagdo actual e uma previsdao de resposta do
diagrama de cargas com a introdugdo das central hidrica reversivel e da central de
biomassa. Nestas circunstancias, fica a faltar uma analise ao sistema de armazenamento de
energia propriamente dito, ou seja, modelar o sistema perante varios cenarios e analisar os
seus resultados por forma a determinar a sua viabilidade energética, econdmica e ambiental
e as condigdes que o tornam mais ou menos sustentavel. E neste ponto que este trabalho
pretende dar a sua contribuicdo para o projecto da central. Além disso, com os resultados
deste trabalho torna possivel as equipas que estudam a regulagao de redes fazer também as
suas analises, necessarias e suficientes, para o projecto da central hidrica reversivel. No

capitulo seguinte procede-se entdo a modelagdo do sistema, identificando a ferramenta

utilizada e descrevendo os dados de entrada necessarios ao funcionamento do software.
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IV. Capitulo — Modelacao do Sistema

Energético através do EnergyPlan
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IV.1 Breve Descricao de Ferramentas de Modelagao de

sistemas energéticos

Existem inumeras ferramentas de modelacdo com diferentes caracteristicas, cuja

escolha para analisar sistemas energéticos depende do objectivo e detalhe pretendido. No

entanto a maior parte das ferramentas ndao é capaz de modelar todas as dimensdes de um

sistema energético, pelo que das inumeras ferramentas existentes, tem de se escolher

aquela que melhor se adapta ao sistema em analise e aos resultados que se pretendem

obter.

Ultimamente o desenvolvimento destas ferramentas tem-se intensificado, pois o

potencial de energias renovaveis tem-se tornado cada vez mais essencial no planeamento

energético de qualquer sistema (D. Connolly 2010) e com estas ferramentas é possivel

modelar e perceber os seus impactos no sistema energético. Abaixo na Tabela 6 apresenta-

se informagao sobre o nimero de utilizadores de cada ferramenta e os tipos de aplicagbes

que abrangem:
Tipo:
Numero de Optimizagdo
Ferramenta Optimizagdo de
utilizadores | Simulagdo Cenario Equilibrio | Top-down Bottom-up de ) )
investimento
Operacgdo
RETScreen Muito alto - Sim - - Sim - Sim
Homer Muito alto Sim - - - Sim Sim Sim
LEAP Muito alto Sim Sim - Sim Sim - -
BCHP Screening Muito alto Sim - - - Sim Sim -
energyPRO Muito alto Sim Sim - - - Sim Sim
EnergyPlan Alto Sim Sim - - Sim Sim Sim
Invert Alto Sim Sim - - Sim - Sim
MARKAL/TIMES Alto - Sim Sim Parcial Sim - Sim
MESSAGE Alto - Sim Parcial - Sim Sim Sim
ORCED Alto Sim Sim Sim - Sim Sim Sim
TRNSYS16 Alto Sim Sim - - Sim Sim Sim
WASP Alto Sim - - - - - Sim
EMCAS Médio Sim Sim - - Sim - Sim
EMPS Médio - - - - - Sim -
GTMax Médio - - - - Sim -
ENPEP-
Médio - Sim Sim Sim - - -
BALANCE

Tabela 6 - Informagao do numero de utilizadores em termos de downloads/vendas e o tipo de

cada ferramenta (D. Connolly 2010)

Como se pode ver na tabela acima, foram definidos 7 tipos de caracteristicas diferentes

para distinguir as ferramentas de modelagédo e que podem ser utilizados exclusivamente ou

colectivamente para as descrever. Os tipos sao:
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Simulagdo — Simula a operagdao dum sistema energético que fornece uma certa
quantidade de energia.

Cenario — geralmente combina uma série de anos num cenario de longo-prazo.
Equilibrio — Procura explicar o comportamento do fornecimento, procura e
precos.

Top-down — Ferramenta macroecondmica que utiliza dados macroecondmicos
para determinar o crescimento dos pregos de energia e das procuras.

Bottom-up — Identifica e analisa as especificas tecnologias energéticas e assim
identifica as op¢des de investimentos e alternativas.

Optimizagao de operagao — Optimiza a operagdo dum sistema energético.
investimentos dum sistema

Optimizagdo de investimento — Optimiza os

energético.

Desta tabela se pode concluir que a maior parte das ferramentas de modelagdo sao

ferramentas de simulagdo, do tipo Bottom-up e com optimizacdo de operagdo e de

investimento.

Abaixo apresenta-se a Tabela 7 onde se podem verificar os sectores energéticos onde

cada ferramenta pode ser aplicada e em particular, a simulagdo da penetragdo de energias

renovaveis:
Simulagdo de penetragao de energias
Sector energético considerado
renovaveis
Ferramenta
100% Sistema 100% de
Eléctrico Calor Transportes
electricidade energias renovaveis
RETScreen Sim Sim - Sim Parcial
Homer Sim Sim - Sim Parcial
LEAP Sim Sim Sim Sim Sim
BCHP Screening - - - - -
energyPRO Sim Parcial - Sim Parcial
EnergyPlan Sim Sim Sim Sim Sim
Invert Sim Sim Parcial Sim Sim
MARKAL/TIMES Sim Sim Sim - -
MESSAGE Sim Sim Sim - -
ORCED Sim - Parcial - -
TRNSYS16 Sim Sim - Sim Parcial
WASP Sim - - - -
EMCAS Sim - Parcial - -
EMPS Sim - - Sim Parcial
GTMax Sim Parcial - - -
ENPEP-
Sim Sim Sim - -
BALANCE

Tabela 7 - Aplicagcao de cada ferramenta computacional com base nos sectores energéticos e de

penetracio de energias renovaveis (D. Connolly 2010)
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Desta revisdo fica evidente que para escolher a ferramenta a utilizar € importante

determinar quais os objectivos pretendidos na modelagdo e os requisitos que cada

ferramenta é capaz de satisfazer. Assim sendo, podem-se tirar as seguintes ilagoes:

As ferramentas BCHP Screening Tool, Homer e TRNSYS16 s&o utilizadas para
pequenos sistemas, como por exemplo, uma comunidade local, um edificio
singular ou um projecto singular;

As ferramentas energyPRO, WASP, EMPS, ORCED e EMCAS séao
maioritariamente utilizadas para o sector de electricidade, onde cada uma das
ferramentas tem uma aplicagéo particular especial;

As ferramentas GTMax e RETScreen juntam o sector de electricidade com o
sector de calor, aumentando assim o leque de aplicagoes;

A ferramenta Invert apenas concilia o sector de electricidade com o sector de
transportes na forma de biocombustiveis;

Apenas duas ferramentas, LEAP e EnergyPlan, é que sao capazes de responder
aos varios sectores energéticos e as simulagbes de penetragdo de energias
renovaveis, tornando-os numa mais valia € mais gerais;

Por fim, as ferramentas EnergyPlan, ENPEP-BALANCE, LEAP, MARKAL/TIMES
e MESSAGE sao capazes de conciliar todos os sectores tecnoldgicos,

electricidade, calor e transportes.

Antes de escolher a ferramenta a utilizar para a modelagado do sistema que se esta a

estudar é importante que se defina em primeiro lugar os objectivos que se pretendem atingir

com a modelagao. Neste estudo pretende-se:

e Em primeiro plano:

o Analisar o impacto do aumento da penetragcido de renovaveis no sistema
eléctrico contabilizando a central hidrica reversivel em Sao Miguel;
o Estudar a viabilidade técnica, econdémica e ambiental do sistema de

armazenamento de energia por bombagem de agua;

* Em segundo plano:

o Analisar o impacto de integragdo de um sistema de armazenamento de

energia através do hidrogénio.

IV.2 Escolha da ferramenta: EnergyPlan

Tendo definido os objectivos, em segundo lugar passa-se por escolher a ferramenta de

modelacdo energética. Dada a breve reviséo realizada no ponto anterior (D. Connolly 2010),

optou-se por escolher o software EnergyPlan face ao LEAP para a modelagédo do sistema,

por ser mais geral e devido as suas inumeras aplicagdes. A principal razao é o facto de o

LEAP necessitar de alguma informagcdo de modelagdo Top-Down (macroecondémica)

sobretudo para estimativa da procura em anos futuros, valores esses que foram fornecidos

pela EDA. Além disso o EnergyPlan conta com as seguintes vantagens:
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a) O EnergyPlan tem uma interface simples de utilizar, organizado em janelas e o
tempo de adaptagdo pode ser bastante rapido conforme a complexidade da
modelagao. Além disso existem online exercicios resolvidos no site do EnergyPlan
(EnergyPlan 2012) que podem ajudar a perceber o funcionamento do proprio
programa;

b) A complexidade da modelagédo é reduzida o que permitiu uma rapida adaptagao e
modelagao dos sistemas pretendidos;

c) O software do EnergyPlan tem download gratuito (EnergyPlan 2012);

d) Os resultados do EnergyPlan s&o constantemente publicados em artigos
académicos;

e) Disponibilidade dos gestores do site em tirarem quaisquer duvidas sobre o programa.

Além disso o EnergyPlan é um programa frequentemente utilizado pelos alunos do

programa MIT-Portugal, tornando-se, assim, numa mais valia, pois ja existe conhecimento do
software na equipa e sempre que fosse necessario haveria apoio desses alunos, que se
mostraram disponiveis. O EnergyPlan simula apenas um ano sendo a hora a sua unidade
funcional. A base de toda a modelagao sado as distribuicdes do ano de 2010 que ja tinham
sido elaboradas anteriormente por outros alunos. Relativamente aos restantes valores de

eficiéncias, custos e produgao anual de electricidade, foram dados fornecidos pela EDA.

IV.3 Metodologia de Modelagao no EnergyPlan

A interface do EnergyPlan é bastante acessivel a qualquer utilizador com pouca
experiéncia em modelagao de sistemas energéticos. O programa esta organizado em varias
janelas bem definidas, o que permite facilmente modelar qualquer sistema energético, desde
que se tenham todos os dados de entrada necessarios. Abaixo na Figura 7 apresenta-se um
esquema genérico dos passos a seguir para modelar o sistema energético de Sao Miguel

nesta ferramenta de modelagao:
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Figura 7 — Esquema da modelagao do sistema no EnergyPlan

No EnergyPlan n&do é possivel simular directamente as centrais térmicas, pelo que a
forma de o fazer é através do disttrict heating. Relativamente as centrais de armazenamento
de energia existem varias possibilidades de modelagao de diferentes tecnologias desde que
se tenha conhecimento dos devidos dados de entrada. Além disso, para cada central
simulada é importante ter a distribuicdo horaria anual (entre 0 e 1) de utilizacdo dessa
central, por forma a que o programa seja capaz de, nas varias horas do ano, saber que
poténcias cada central estd a depositar no sistema. A central de biomassa pode ser
modelada de varias formas no programa, tanto pode entrar como fuel na central térmica
como pode ser directamente modelada na janela de biomassa. Neste caso a central de

biomassa foi directamente modelada na janela de biomassa.
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V. Capitulo — Analise Energética do

Sistema Energético com

Armazenamento de Enerqia
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V.1 Cenarios em Analise

Foram modelados diferentes cenarios que contabilizam varias situagdes possiveis de
configuragado de sistema de forma a analisar a viabilidade e sustentabilidade deste sistema
de armazenamento de energia no sistema energético de Sao Miguel. Numa primeira fase
foram modelados 6 cenarios diferentes que contabilizam todos os investimentos que a EDA

pretende fazer até 2020.

V.1.1 Cenarios de sistema

Os cenarios de sistema analisados visam a capacidade do sistema de armazenamento
de energia perante todos os investimentos contabilizados, bem como a percentagem
renovavel no sistema e todas as evolugdes associadas:

1. Ano de 2010 com 23 MW de geotérmica (cenario de referéncia);

2. Ano de 2015 com 37 MW de geotérmica, 9 MW de edlica e com a estagdo de
biomassa a funcionar a 4,33 MW no periodo de vazio (22h-7h) e a 6,84 MW no
restante;

3. Ano de 2015 com 37 MW de geotérmica, 9 MW de edlica e com a estagdo de
biomassa a funcionar a 6,84 MW a tempo inteiro;

4. Ano de 2020 com 37 MW de geotérmica, 20 MW de edlica e com a estagdo de
biomassa a funcionar a 6,84 MW a tempo inteiro;

Ano 2015 sem investimentos, 9 MW de edlica e 23 MW de geotérmica;

Ano 2020 sem investimentos, 9 MW de edlica e 23 MW de geotérmica.

V.1.2 Opcoes técnicas
Para cada cenario de sistema foram analisados 3 opgdes técnicas que diferem ou no
volume do reservatério superior ou nas poténcias do conjunto bombas/turbinas. Com este
aumento de combinagdes pretende-se alargar o estudo e validar a opgdo mais adequada
tanto a nivel energético como econdmico e ambiental para o sistema:
1. Turbinas com poténcia de 11,49 MW e bombas com poténcia de 10,5 MW e um
reservatorio de 100000 m?;
2. Turbinas com poténcia de 11,49 MW e bombas com poténcia de 10,5 MW e um
reservatorio de 150000 m?;
3. Turbinas com poténcia de 5 MW e bombas com poténcia de 6,85 MW e um
reservatorio de 100000 m°.
Esta ordem é propositada e corresponde aos cenarios x.1, x.2 e x.3. Sabendo que para um
reservatorio de 100000 m®, opgdes técnicas 1 e 3, a variagdo do nivel da agua na lagoa é
irrelevante, o mesmo se considera para o reservatério de 150000 m’, opgao técnica 2.
Para a opgao técnica 3 foi necessario haver um acerto de caudais, uma vez que a
poténcia das turbinas e bombas foram alteradas. Para isso, e sabendo que tanto as turbinas
como as bombas sao caracterizadas por numeros adimensionais, para manter esses

numeros e assim manter as mesmas caracteristicas mecanicas e estruturais, com os dados
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disponiveis apenas foi possivel utilizar o nUmero adimensional de poténcia para se alterarem
os caudais. Além disso foi verificado neste caso, para cada um dos novos caudais, se 0
tempo disponivel para carga e descarga seria suficiente para a poténcia e caudais utilizados.
A mesma verificagao foi efectuada para a opgao técnica 2 onde se considera um volume util
de 140000 m°>. Posteriormente foram calculadas as capacidades dos reservatérios em MWh
por forma a ser possivel modela-los.

Para a central de biomassa, sabendo as poténcias instaladas e o tempo que a central
opera por ano, também foi calculada a energia total que a central poderia produzir em GWh.

Todos estes célculos encontram-se em detalhe no anexo Il

No total, a combinagdo de opgbes técnicas com os cenarios de sistema geram 18
cenarios diferentes a ser analisados como se pode ver na Tabela 8. Nesta mesma tabela

apresentam-se todos os dados de entrada utilizados para a modelagao:

Electricity PP2 Wind River Geo Waste Waste Storage Pump Turbine
Cenarios Demand [kW] (kw] Hydro Input Capacity
[GWh] [kw] [MW] € [GWh] € [GWh] [MWh] [kw] € [kwW] €
11 453 98064 0 5030 23 0,9 0 - 0 50,44 10500 | 0,86 | 11490 | 0,9
1.2 453 98064 0 5030 23 0,9 0 - 0 77,56 10500 | 0,86 | 11490 | 0,9
1.3 453 98064 0 5030 23 0,9 0 - 0 50,5 6850 | 0,86 | 5000 0,9
2.1 437,5 98064 | 9000 5030 37 0,9 | 44,905 | 0,25 179,62 50,44 10500 | 0,86 | 11490 | 0,9
2.2 437,5 98064 | 9000 5030 37 0,9 | 44,905 | 0,25 179,62 77,56 10500 | 0,86 | 11490 | 0,9
23 437,5 98064 | 9000 5030 37 0,9 | 44,905 | 0,25 179,62 50,5 6850 | 0,86 | 5000 0,9
3.1 437,5 98064 | 9000 5030 37 0,9 53,01 0,25 212,04 50,44 10500 | 0,86 | 11490 | 0,9
3.2 437,5 98064 | 9000 5030 37 0,9 53,01 0,25 212,04 77,56 10500 | 0,86 | 11490 | 0,9
3.3 437,5 98064 | 9000 5030 37 0,9 53,01 0,25 212,04 50,5 6850 | 0,86 | 5000 0,9
4.1 463,1 98064 | 20000 | 5030 37 0,9 53,01 0,25 212,04 50,44 10500 | 0,86 | 11490 | 0,9
4.2 463,1 98064 | 20000 | 5030 37 0,9 53,01 0,25 212,04 77,56 10500 | 0,86 | 11490 | 0,9
4.3 463,1 98064 | 20000 | 5030 37 0,9 53,01 0,25 212,04 50,5 6850 | 0,86 | 5000 0,9
5.1 437,5 98064 | 9000 5030 23 0,9 0 - 0 50,44 10500 | 0,86 | 11490 | 0,9
5.2 437,5 98064 | 9000 5030 23 0,9 0 - 0 77,56 10500 | 0,86 | 11490 | 0,9
5.3 437,5 98064 | 9000 5030 23 0,9 0 - 0 50,5 6850 | 0,86 | 5000 0,9
6.1 463,1 98064 | 9000 5030 23 0,9 0 - 0 50,44 10500 | 0,86 | 11490 | 0,9
6.2 463,1 98064 | 9000 5030 23 0,9 0 - 0 77,56 10500 | 0,86 | 11490 | 0,9
6.3 463,1 98064 | 9000 5030 23 0,9 0 - 0 50,5 6850 | 0,86 | 5000 0,9

Tabela 8 — Inputs dos cenarios 1 a 6

V.2 Analise dos Cenarios

Perante os resultados obtidos, € interessante analisa-los em subgrupos de forma a ser
possivel fazer todas as comparagdes necessarias e suficientes para uma melhor e mais

completa analise.

V.2.1 Cenarios1,5e 6

Nestes 3 cenarios, considera-se que nao ha investimento em nova capacidade de

geragao renovavel até 2020 (a excepgao da eolica que entrou em funcionamento em 2011 e,
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portanto, ndo estava em funcionamento em 2010). Nestes 3 cenarios obtiveram-se os

seguintes resultados apresentados na Tabela 9:

Cenirios Wind River Hydro PP2 Geo RES %RES
[GWh] [GWh] [GWAh] [GWh] [GWAh]

ly 0 19,33 273,25 160,38 179,72 39,7

5.y 36,57 19,33 221,19 160,38 216,29 49,4

6.y 36,57 19,33 246,78 160,38 216,29 46,7

Tabela 9 — Resultados energéticos dos cenarios 1, 5e 6

Nos diferentes 9 cenarios possiveis, ndo ha qualquer utilizagdo do sistema de
armazenamento de energia por bombagem de agua, pois em nenhuma situagdo e em
ocasido alguma ha excesso de produgéo de electricidade renovavel que permita ao sistema
bombear agua da lagoa para o reservatorio superior. Dai que nao existam diferengas para as
opgdes técnicas em cada cenario (1.y, 5.y e 6.y).

A inexisténcia de excesso significa que mesmo quando todas as centrais renovaveis
estdo a produzir o maximo de energia, a procura tem de ser coberta pela central térmica.
Portanto, com estas caracteristicas ndo faz sentido a construgdo do sistema de
armazenamento de energia, pois a injecgcao renovavel na rede é insuficiente. O que também
se pode comprovar pela percentagem de renovaveis no sistema que nunca ultrapassa os
50% sendo, por isso, valores abaixo do necessério e muito abaixo dos objectivos.

A variagao da producgéo da central térmica esta relacionada com a variagdo da procura
de electricidade e com a introdugdo de 9 MW de edlica no sistema nos cenarios 5 e 6.
Portanto, a redugao dos valores de produgao térmica do cenario 1 para 5 tem a ver ndo so6
com a redugao da procura de electricidade como também com a introdugcéo dos 9 MW de
edlica no sistema. Ja o aumento de produgido térmica do cenario 5 para 6 esta apenas
relacionado com o aumento da procura no mesmo periodo. No entanto, apesar da procura do
cenario 6 ser maior que no cenario 1, o valor de produgao térmica no cenario 6 € inferior ao
do cenario 1. Ou seja, os 9 MW de edlica introduzidos em 2011 serdo suficientes para
acomodar o crescimento da procura sem diminuir a percentagem de penetragao de energias

renovaveis na electricidade.

V.2.2 Cenarios 2, 3 e 4.

Neste conjunto de cenarios sao considerados investimentos adicionais em geragao de
electricidade de origem renovavel, nomeadamente de geotérmica, de edlica e de queima de
biomassa. Nesta analise as 9 situagdes apresentam valores diferentes, como se pode
verificar na Tabela 10 abaixo apresentada.

Optou-se por colocar cor no fundo da tabela nos valores das opgdes técnicas de cada
cenario que favorecessem esse mesmo cenario. A vermelho estdo os valores maximos e a

azul os valores minimos:
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Cendrios Wind | River Hydro | CSHP PP2 Geo Pump | Turbine CEEP %CEEP
[GWh] [GWh] [GWh] | [GWh] | [GWh] | [GWh] | [GWAh] [GWh]

2.1 35,35 19,22 44,91 82,14 258,01 8,83 6,84 0,14 0,032
2.2 m 0,07 0,016
2.3 34,72 19,26 44,91 82,58 258,01 8,27 6,40 0,1 0,023
3.1 34,41 19,09 53,01 76,04 258,01 12,16 9,41 0,31 0,071
3.2 | 258,01 | 017 | 0,039
3.3 33,25 19,11 53,01 76,85 258,01 11,12 8,61 0,22 0,050
4.1 67,29 19,03 53,01 68,92 258,01 12,68 9,81 0,29 0,063
4.2 0,22 0,048
4.3 0,23 0,050 396,24 83,5

Tabela 10 — Resultados energéticos dos cenarios 2,3 e 4

Em cada cenario pretende-se que os valores sejam maximos, excepto na producéo da
central térmica (que se pretende que seja minimo) e no excesso de produgdo de
electricidade (CEEP) que depende da empresa exploradora e gestora. Quanto menor for o
valor de produgao térmica, menor é a quantidade de combustivel utilizado, o que se traduz
directamente em menos emissdes, custos dessas emissdes e de combustiveis. De seguida
na Figura 8 apresenta-se a evolucao dos valores de producéo térmica em todas as opgdes

técnicas de cada cenario:
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Figura 8 - Producao de electricidade de PP2 em GWh dos cenarios 2,3 e 4

As diferencas no cenario 2 ndo sdo relevantes, mas nos cenérios 3 e 4 ja o sao,
verificando-se que a opgao técnica 2 é sempre a que tem menor produgao e a opgao técnica
3 a que tem sempre a maior produgéo da central térmica. Na Figura 8 ainda se pode verificar
que do cenario 2 ao 4 em todas as opgdes técnicas ha uma reducdo significativa da
producéo de electricidade de origem térmica, o que esta directamente relacionado com o
compromisso entre a produgao renovavel no sistema e com a procura de electricidade. Entre
os cenarios 2 e 3, sabendo que correspondem ao mesmo ano €, por isso, a mesma procura
de electricidade, o facto da central de queima de biomassa estar a trabalhar a 100% a tempo

inteiro contribui com uma significativa redugédo de producao de energia da central térmica. No
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cenario 4, mesmo apesar do aumento da procura, o aumento do parque edlico é
determinante para diluir e reduzir os valores de produgéo térmica em relagao ao cenario 3.

Relativamente ao CEEP a analise é bastante complexa, pois existem diferentes
perspectivas e algumas condigbes a ter em conta. O CEEP é o excesso de producao
renovavel num ano e é calculado pela diferenga entre a electricidade produzida e
electricidade consumida, pois toda a electricidade produzida pela central térmica é
automaticamente consumida pelo sistema. Pode considerar-se alguns exemplos em que o
excesso indica que:

* Existe capacidade para ter um maior reservatério de montante (onde o reservatério é
maximo quando o CEEP passa a zero — situagao pouco favoravel), o que implicaria
aumentar as poténcias e, obviamente, o investimento;

* Existe capacidade e disponibilidade energética para investir em outras formas de
armazenamento de energia. Mais a frente é analisada uma situagdo onde se
acrescentam mais dois casos com sistemas de armazenamento de energia em
hidrogénio;

* No caso de ser possivel controlar esse excesso, reduzindo momentaneamente a
poténcia de centrais que o permitam, garante flexibilidade ao sistema e permite
reduzir o desperdicio de energia. Com o aumento da procura de electricidade que se
prevé de 2015 em diante, o sistema tem capacidade para se adaptar da melhor
forma as necessidades e de manter o funcionamento da central hidrica reversivel
com bom rendimento;

* No caso de nao ser possivel controlar o excesso, a vantagem é que garante a
mesma flexibilidade, mas o desperdico de energia é a desvantagem. Neste caso o
excesso tem de ser um compromisso entre variaveis que a empresa tem de definir.
Na situagédo do excesso ser zero, se houver um aumento de procura de electricidade
o sistema ira responder a esse aumento e perde-se capacidade e disponibilidade
para o sistema de armazenamento de energia. No caso de se projetar
consecutivamente para ter CEEP zero, torna-se insustentavel pois com o
crescimento anual da procura seria necessario injectar anualmente renovaveis no
sistema para acompanhar este aumento. Portanto torna-se evidente que é sempre
importante ter algum CEEP.

De qualquer da forma, com o aumento da procura de electricidade o ideal seria injectar

no sistema energias renovaveis no ano em que se estimasse que esse excesso passasse a
zero para garantir sempre flexibilidade ao sistema. Este assunto &, portanto, uma equagao
com muitas variaveis que dependem umas das outras, que tém de estar todas em
compromisso e em sintonia para satisfazer as necessidades e objectivos da EDA e da
Regiao. No caso em estudo presente, para o CEEP a segunda e terceira opgdes técnicas
sdo as que melhor se adequam aos objectivos pretendidos pela EDA. De seguida apresenta-

se na Figura 9 um grafico para melhor visualizar esta analise:
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Figura 9 - Excesso de Electricidade (CEEP) em GWh dos cenarios 2, 3 e 4

O CEEP cresce muito do cenario 2 para 3 devido ao aumento da produgao renovavel por
parte da central de biomassa, enquanto que do cenario 3 para 4 ha um leve decréscimo na
opgao técnica 1 e um leve crescimento nas opgdes técnicas 2 e 3. Esse decréscimo na
opgao técnica 1 pode ser explicado pelo facto do aumento da procura e do funcionamento da
central hidrica reversivel se fazer sentir mais do que o aumento do parque edlico de 9 MW
para 20 MW, enquanto que nas outras duas opgdes técnicas se verifica o oposto. Dentro de
cada cenario, a opgao técnica 2 é aquela onde o CEEP é sempre menor, pois o reservatério
de montante neste caso exige maior consumo das bombas do sistema.

Nas opgdes técnicas 2 e 3 o excesso é relativamente semelhante, pois em ambos o
periodo de funcionamento das bombas aumenta o que se traduz num aumento de consumo
de energia; no primeiro devido ao aumento do reservatério, € no segundo devido a redugéo

das poténcias das bombas. Em termos percentuais, face a procura de electricidade, o
excesso € muito pequeno pelo que as diferengcas de CEEP entre as 3 opgbes para cada
cenario passa a ser irrelevante para um continuo aumento de procura de electricidade, como
se pode verificar na analise da subsecgao V.3.2 onde se estuda a influéncia da variagao de
CEEP com o aumento da procura entre cenarios e opgodes técnicas.

Relativamente a energia produzida das fontes hidrica e edlica a sua variacdo é muito
reduzida de caso para caso, sendo sempre maior na opgao técnica 2 de cada cenario. Nessa
mesma opgao técnica, esses valores aproximam-se dos valores maximos que as centrais
sdo capazes de produzir.

Quanto ao sistema de armazenamento de energia obtiveram-se resultados que indicam
uma utilizagdo frequente do sistema com poténcias que ja sdo relevantes e que fazem
diferenca no sistema. Abaixo apresentam-se nas Figura 10 e Figura 11 da evolugdo do

consumo das bombas e produgao das turbinas, respectivamente:
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Figura 10 - Consumo de electricidade das bombas do sistema de armazenamento em GWh dos
cenarios 2,3 e 4
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Figura 11 - Producao de electricidade das turbinas do sistema de armazenamento em GWh dos
cenarios 2,3 e 4

Face ao investimento em renovaveis previsto para os anos que se seguem, este sistema
torna-se bastante util, sendo crescente em todas as opgdes técnicas desde o cenario 2 até
ao 4. Esse crescimento vem do facto de se aumentar substancialmente a injeccdo de
renovaveis na rede, conferindo ao sistema maior capacidade e disponibilidade para o
funcionamento da central hidrica reversivel. Portanto, com o aumento da percentagem de
renovaveis, verifica-se um aumento do consumo das bombas no periodo noturno e um
aumento de injeccdo de electricidade no sistema por parte das turbinas no periodo das
cheias. Este aumento é sempre acompanhado com a redugdo da utilizagdo da central
térmica e de CEEP. Na opgéao técnica 2 em que se tém as poténcias indicadas pelo estudo
da TPF, mas considera-se um reservatorio de 150000 m3, € a melhor situagao onde o
consumo e injeccao de electricidade na rede sdo maximos, tornando, assim, 0 consumo mais

estavel no panorama diario e contribuindo para um maior aumento da percentagem de
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renovaveis no sistema. De seguida apresentam-se duas figuras onde na Figura 12 se pode
verificar a evolugao da poténcia média mensal em bombagem e turbinagem e na Figura 13

uma evolucéo genérica da poténcia num periodo de 24h, ambos referentes ao cenario 3.2:
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Figura 12 - Evolugao da poténcia média mensal em bombagem e turbinagem do cenario 3.2

Nesta Figura 12 é possivel verificar uma reducao significativa da utilizacdo do sistema de
armazenamento de energia no Verdo com valor minimo em Junho, enquanto que no Outono
e principio de Inverno se verifica 0 oposto com valor maximo em Dezembro. Esta variagéao
esta associada as variagdes de consumo durante o ano e as diferentes intensidades de
vento que se faz sentir na ilha no ano. Com as caracteristicas deste cenario 3.2 a central

hidrica reversivel esta em funcionamento todo o ano.
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Figura 13 - Evolugao genérica da poténcia nas primeiras 24h do cenarios 3.2
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Nesta evolugdo da Figura 13 constata-se de facto que o sistema de bombagem opera
essencialmente no periodo de vazio enquanto que o sistema de turbinagem opera
essencialmente no periodo mais critico das cheias. Neste sentido quanto aos periodos de
funcionamento o objectivo é atingido.

Apresenta-se ainda figuras boxplot para o mesmo cenario 3.2. Estas figuras representam
as poténcias consumidas/produzidas pelas bombas/turbinas ao longo das 8784h de forma
estatistica, isto &, cada figura esta agrupada num periodo de 24h, correspondente a um dia,
€ analisa nesse periodo a distribuicdo das poténcias em cada hora do dia nos 366 dias do
ano, pois no EnergyPlan a modelacgéao ¢ feita para 366 dias. Para melhor visualizagédo cada
uma dessas figuras foi separada em periodos das 1h as 12h e das 13h as 24h. Para
execugao destas figuras sao utilizados os valores minimos, maximos, primeiro quartil,
mediana e terceiro quartil. O zero, valor minimo, apenas foi considerado quando nao existia
qualquer valor de poténcia diferente de zero, portanto o valor minimo néo é representado
quando existem valores diferentes de zero. Para analisar o grafico, o minimo é sempre zero
quer esteja ou ndo representado, na base do rectangulo esta representado o primeiro quartil,
no valor intermédio do rectangulo esta representada a mediana, no topo do rectangulo esta
representado o segundo quartil e o ultimo ponto corresponde ao maximo.

Em primeiro lugar apresentam-se as Figura 14 e Figura 15 relativas as bombas:
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Figura 14 - Boxplot das bombas para periodo 1h-12h do cenério 3.2
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Figura 15 - Boxplot das bombas para periodo 13h-24h do cenario 3.2

Como se pode ver, os valores de consumo das bombas apresentam uma grande amplitude
ao longo de todo o ano na maior parte das horas do dia, excepto as 12h, 13h e 22h onde nao
existe qualquer consumo e as 14h e 23h onde a amplitude é de facto muito pequena. No
entanto na primeira figura é possivel ver que os valores sdo mais altos que os da segunda
figura, como era espectavel pois o periodo da primeira figura corresponde maioritariamente
ao periodo de vazio (22h as 7h). Além disso, na primeira figura a sua distribuicao é bastante
uniforme, seguindo uma curva que atinge um maximo entre as 5h e as 6h. Ja na segunda
figura 0 mesmo nao acontece apresentando-se uma distribuicdo bastante mais volatil, o que
pode corresponder a diferentes controlos de carga que sdo necessarios nas varias horas do
dia, nos 366 dias do ano.

Em segundo lugar apresentam-se as figuras relativamente as turbinas, Figura 16 e

Figura 17:
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Figura 16 - Boxplot das turbinas para periodo 1h-12h do cenario 3.2
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Figura 17 - Box-plot das turbinas para periodo das 13h-24h do cenario 3.2
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No mesmo sentido que nas figuras das bombas, podem ver-se que também existe uma
grande amplitude nos valores das poténcias produzidas excepto as 2h, 3h, 4h e 6h onde a
producdo é nula e as 4h e 6h onde a amplitude de poténcias € muito pequena. No periodo
entre as 24h e as 8h nota-se mesmo uma muito baixa produgédo, como ja seria de esperar
por fazer parte do periodo de vazio onde o bombeamento € mais intenso. No entanto, em
relacdo as turbinas existe uma distribuicdo mais uniforme em todo o periodo das 24h, onde
se verifica um pico maximo de produgéao perto das 10h que coincide com a altura mais critica
no periodo das cheias na parte da manha. Daqui pode desde ja confirmar-se que o periodo
mais critico da manha é de facto coberto pelo sistema de armazenamento, enquanto que
para esse mesmo periodo pela tarde ainda é coberto, mas com poténcias mais baixas. Desta
forma, o sistema de armazenamento de energia, no cenario 3.2, constitui uma mais valia
para o sistema energético da ilha.

As distribuicdes para os restantes cenarios sédo idénticas com a nuance da curva sofrer
uma pequena translagao na vertical para baixo no cenario 2 e para cima no cenario 4, devido
a sua menor e maior utilizagao respectivamente.

Nos 3 cenarios, a opgao técnica 2 é sempre a mais favoravel das 3 em todos os niveis,
visto que apresenta sempre os valores maximos € minimos onde se pretendem. Uma vez
que a percentagem de renovaveis varia pouco entre opg¢des técnicas em cada cenario,
abaixo apenas se apresenta na Figura 18 com as diferentes percentagens de renovaveis da

opcéo técnica 2, que é sempre a maior de todos os cenarios até agora demonstrados:
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Figura 18 - Percentagem de renovaveis no sistema eléctrico dos cenarios 1 a 6

Face aos cendrios apresentados na subseccdo V.2.1, hd um aumento significativo da
producdo de electricidade a partir de fontes renovaveis e, por isso, um aumento na
percentagem de renovaveis no sistema de cerca de 50% para 80%. Esta diferenca deve-se

ao aumento da capacidade geotérmica, da introdugdo da central de biomassa e do aumento

39



da edlica em 2020 no cenario 4. Acompanhando esse aumento tem-se uma reducgio
significativa da utilizagdo da central térmica e, portanto, uma redugado na emissédo de gases
poluentes e do consumo de combustiveis tal como se pretende. A percentagem renovavel
dos cenarios 2, 3 e 4 atingem o objectivo, no entanto, quanto maior percentagem torna-se
cada vez mais dificil e dispendiosa aumenta-la.

Sumariamente, para os investimentos previstos, sob o ponto de vista energético,
aconselha-se a que se mantenham as poténcias previstas pela TPF, no entanto, com um
reservatério maior. O aumento do reservatério para 150000 m® é uma boa iniciativa, uma vez
que aumenta o consumo noturno tornando viavel mais investimentos em renovaveis,
aumenta a injecgao de electricidade renovavel no sistema e diminui a produgéo térmica e o
excesso de produgdo a partir de fontes de renovaveis. Quanto a central de queima de
biomassa, o sistema de bombagem permite que a mesma funcione a 100% a tempo inteiro,
nao s6 para atingir os objectivos do governo quanto a percentagem de renovaveis, mas
também permite baixar os valores de produgao térmica e satisfazer o aumento da procura de
electricidade que se avizinha a curto e médio prazo.

A introdugédo de mais 11 MW de edlica em 2020 também torna-se benéfica a todos os
niveis, essencialmente na redugdo dos valores de produgdo térmica e no aumento de
renovaveis, mantendo, o CEEP o que permite manter o mesmo tratamento relativamente a
este valor de CEEP entre 2015 e 2020. No entanto, no plano energético as diferengas séo
muito pequenas e é preciso avaliar no plano econdmico se o investimento assim o justifica.

Neste sentido, tendo em conta apenas uma analise dos resultados energéticos, perante
estes resultados, aconselha-se que os cenarios 3.2 e 4.2 sejam o caminho a seguir, ou seja,
100% na queima de biomassa, 37 MW em geotérmica, 9 MW em 2015 e 20 MW em 2020 de

edlica e reservatério de 150000 m®.

V.3 Cenarios de sistema adicionais

Perante estas conclusbes achou-se interessante modelar novos cenarios para verificar
os limites de cada caso e como o sistema reagira perante certas condigdes:

e Cenario 7.2 correspondente ao ano de 2020 em que apenas se concretiza o
investimento da central de queima de biomassa e n&o o edlico de 11 MW,

* Cenario 8.2 correspondente ao ano de 2020 em que ndo se concretiza nem o
previsto investimento edlico de 11 MW nem da queima de biomassa;

* Cenario 16.2 correspondente ao ano de 2020 em que apenas se concretiza o
investimento de 11 MW de edlica e ndo o da queima de biomassa.

e Cenarios 9.1, 9.2, 10.1 e 10.2 correspondentes aos cenarios 3.1, 3.2, 4.1 e 4.2,
respectivamente, onde se determina em que ano o CEEP se anula, valor para o

qual o sistema de armazenamento de energia deixa de fazer sentido;
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V.3.1 Cenarios 7.2,8.2 e 16.2

Nesta analise pretende-se verificar como reagiria o sistema de armazenamento de

energia em estudo para o ano de 2020 caso falhem alguns dos investimentos previstos. Os

resultados obtidos estdo apresentados na Tabela 11:

Cendrios [‘g\inr;:] Riv[:wHZ?m [3'3:] [g\fvzhl [GG\:;:\] [PGuvr\T/‘:l T[lg\:/l:le [255:] %CEEP [GRVF;ISh] %RES
4.2 70,26 19,13 53,01 | 66,49 | 25801 | 158 | 12,25 | 0,22 | 0048 | 400,41 | 83,6
7.2 36,07 19,3 53,01 | 98,87 | 25801 | 9,37 725 | 004 | 0,009 | 36639 | 77,5
162 | 78,51 19,31 0 109,69 | 258,01 | 10,67 826 | 001 | 0,002 | 3558 | 751
8.2 36,57 19,33 0 149,63 | 258,01 | 2,05 1,59 0 0 31391 | 67,5

No cenario 8.2 é irrelevante a existéncia de sistema de armazenamento, pelo que as
poténcias associadas a utilizagcdo da central hidrica reversivel sdo muito baixas, portanto
pode ser claramente compensadas pelo aumento da produgao da central térmica sem
grandes implicagdes negativas. Além disso a percentagem renovavel é claramente abaixo ao
dos objectivos, pelo que se torna num cenario cujas condi¢des pouco favorecem a central
hidrica reversivel em todos os sentidos.

Como ja era esperado, com a redugao da capacidade renovavel a energia consumida e

produzida pelas bombas e turbinas, respectivamente, decresce muito de 4.2 para os

Tabela 11 — Resultados energéticos dos cenarios 4.2,7.2, 8.2 e 16.2

restantes, como se pode ver na Figura 19:
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Figura 19 - Evolugao da energia consumida/produzida pelas bombas/turbinas em GWh dos

Como se pode verificar, a nivel de consumo das bombas e de produgédo das turbinas o

investimento apenas na edlica, caso 16.2, ou na biomassa, caso 7.2, seria mais favoravel a

cenarios 4.2,7.2,16.2 e 8.2

central hidrica reversivel investir na edlica, visto que os seus valores s&o superiores.
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Com a diminuigdo de introdugdo de renovaveis, é evidente a redugdo da produgao
renovavel e, por conseguinte, da percentagem renovavel no sistema, como se pode ver na
Figura 20:
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Figura 20 - Evolugao da percentagem de renovaveis no sistema dos cenarios 4.2,7.2, 16.2 e 8.2

Contrariamente ao consumo das bombas e da produgéo de electricidade pelas turbinas do
sistema de armazenamento de energia, a nivel de produgéo renovavel e percentagem de
renovaveis no sistema o cenario 7.2 apresenta valores maiores que o cenario 16.2. Nao
obstante, no cenario 8.2 apenas com o aumento para 37 MW de geotérmica a percentagem
de renovaveis no sistema atinge os 67,5%, valor abaixo, mas préximo do objectivo.

Outro factor negativo é o aumento da producéo térmica que se traduz num aumento do
consumo de combustiveis e, por isso, no orgamento e no impacto ambiental. Neste aspecto o
cenario 7.2 é mais favoravel que 16.2 tal como se pode ver na Figura 21 onde se apresenta a

evolugao de produgao térmica:
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Figura 21 - Evolugao de PP2 em GWh dos cenarios 4.2,7.2, 16.2 e 8.2
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Relativamente aos valores da central edlica, apenas de realgar que nos cenarios 7.2,
16.2 e 8.2, as turbinas estao a produzir perto da energia maxima, enquanto que o cenario 4.2
ainda tem uma margem de manobra de cerca de 8 GWh/ano. Esta nuance é um ponto a
favor do cenario 4.2, uma vez que com o previsto aumento da procura de electricidade da ao
sistema flexibilidade e capacidade para manter a percentagem renovavel e ainda manter o
sistema de armazenamento de energia a funcionar em boas condigdes.

Relativamente ao CEEP os valores nos cenarios 7.2 e 16.2 sdo muito baixos, uma vez
que os valores de 0,04 GWh/ano e 0,01 GWh/ano correspondem a 0,009% e 0,002%,
respectivamente, da procura de electricidade, portanto, sdo valores que nos indicam que o
sistema de armazenamento de energia esta a funcionar no seu limite. Enquanto que no
cenario de 8.2 nem existe excesso de produgao.

Para concluir, face ao ano de 2020, apenas € viavel a construgdo da central hidrica
reversivel em estudo, caso se faga o investimento na central geotérmica e na central de
queima de biomassa e/ou edlica, ou seja, os cenarios 4.2, 7.2 e 16.2. A escolha ira incidir
nos objectivos que se irdo estabelecer mais proximo da altura de investimento, na evolugao
da procura até 2020 e nas previsbes para 0s anos seguintes e, como nao podia deixar de
ser, numa analise econdmica e/ou ambiental. Os investimentos dos cenarios 7.2 e 16.2
apenas sao capazes de manter a fasquia de satisfagdo da procura prevista para 2020, pois 0
valor CEEP é muito pequeno. Portanto, como o CEEP é muito baixo e admitindo que para os
anos seguintes a 2020 a procura de electricidade aumente, o sistema de armazenamento vai
perder utilidade e a central térmica passa a cobrir 0 acréscimo de procura de electricidade.
Neste sentido, comega a deixar de haver disponibilidade renovavel para o funcionamento do
sistema de armazenamento de energia. E importante que haja um certo excesso de
electricidade sempre que se faga um investimento para se ter seguranga do funcionamento
de qualquer central de armazenamento de energia durante alguns anos. Um dado curioso é
que as condigbes do cenario 7.2 sao as mesmas que no cenario 3.2, o que nos garante que
a central hidrica reversivel mantém o seu bom funcionamento até 2020 se ndo houver

qualquer outro investimento nesse periodo.

V.3.2 Cenarios 9.1,9.2,10.1 e 10.2

Com estes cenarios, pretende-se verificar com os investimentos modelados nos cenarios
3.1, 3.2, 41 e 4.2, qual o valor maximo de procura de electricidade que o sistema tem
capacidade de responder até que o excesso de electricidade seja nulo, ou seja, a partir do
momento em que o valor de CEEP se anula, valor para o qual a central hidrica reversivel
deixa de fazer sentido. Apenas se avaliam estes dois cenarios, porque sdo aqueles que tém
os extremos maximo e minimo de CEEP para os cenarios 3 e 4. Os resultados obtidos séo

demonstrados na Tabela 12:
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Cenirios Elect. Demand Wind River Hydro CSHP PP2 Geo Pump Turbine CEEP %CEEP RES %RES
[GWh] [GWAh] [GWh] [GWh] | [GWh] | [GWh] [GWh] [GWh] | [GWh] [GWAh]
3.1 437,5 34,41 19,09 53,01 76,04 | 258,01 12,16 9,41 0,31 0,071 | 364,52 | 81,1
9.1 485 36,14 19,3 53,01 | 119,96 | 258,01 6,26 4,85 0 0 366,46 | 74,6
3.2 437,5 35,26 19,25 53,01 75,15 | 258,01 13,31 10,31 0,17 0,039 | 365,53 | 81,1
9.2 485 36,57 19,32 53,01 | 119,76 | 258,01 6,53 5,05 0 0 366,71 | 74,6
4.1 463,1 67,29 19,03 53,01 68,92 | 258,01 12,68 9,81 0,29 0,063 | 397,34 | 83,5
10.1 530 76,84 19,31 53,01 | 124,96 | 258,01 9,44 7,31 0 0 407,17 | 75,5
4.2 463,1 70,26 19,13 53,01 66,49 | 258,01 15,82 12,25 0,22 0,048 | 400,41 | 83,6
10.2 530 78,42 19,31 53,01 | 123,74 | 258,01 11,02 8,53 0 0 408,75 | 75,6

Tabela 12 — Resultados energéticos dos cenarios 3.1, 3.2, 9.1, 9.2, 4.1, 4.2, 10.1 e 10.2

Perante estes resultados conclui-se o seguinte:

Para as condigdes dos cenarios 3.1 e 3.2 o valor de CEEP s6 se anula para 485
GWh/ano de procura de electricidade (cenarios 9.1 e 9.2), ou seja, existe uma
capacidade e flexibilidade de resposta do sistema. Portanto a procura maxima é
insensivel a diferenca de excesso entre 3.1 e 3.2. Existe apenas uma pequena
diferenga entre 9.1 e 9.2 na produgado renovavel e de PP2. Este valor de 485
GWh/ano ultrapassa o valor estimado para o ano de 2020, o que assegura a
viabilidade da construgdo do sistema de armazenamento, apesar do aumento
significativo da produgao da central térmica e da redugédo do consumo das bombas e
producdo das turbinas. De qualquer forma os valores de produgao térmica nos
cenarios 9.1 e 9.2 sédo cerca de metade dos valores de hoje, cenario 1, o que se
torna positivo e numa grande evolugado. Sabendo que a EDA prevé que entre 0 ano
2017 e 2020 a taxa de crescimento da procura é de 0,49%, mantendo essa taxa o
valor de 485 GWh aproxima-se dos anos de 2029 e 2030. Ainda assim os valores do
sistema de armazenamento sdo aceitaveis bem como a percentagem de renovaveis.
S6 entre 2029 e 2030 é que o CEEP se anula, situagao limite para a central hidrica
reversivel.

Para as condigdes dos cenarios 4.1 e 4.2 o valor de CEEP s6 se anula para 530
GWh/ano de procura de electricidade (cenarios 10.1 e 10.2), ou seja, existe uma
capacidade e flexibilidade de resposta do sistema. Portanto, a procura maxima é
insensivel a diferenca de excesso entre 4.1 e 4.2. Também existe apenas uma
pequena diferenga entre 10.1 e 10.2 na produgao renovavel e de produgao térmica.
Este valor de 530 GWh/ano é muito acima do valor previsto para 2020, o que da uma
grande seguranga a todo o sistema. Também apesar do valor de producgéo térmica
aumentar face a 4.2, é perfeitamente aceitavel, uma vez que é inferior a mais de
metade do valor de hoje em dia, cenario 1, € mantém a central hidrica reversivel num
bom nivel de funcionamento. Mantendo o mesmo critério de crescimento de procura,
o valor de 530 GWh corresponderia, sensivelmente, ao ano de 2048. Ainda assim os
valores do sistema de armazenamento sao aceitaveis bem como a percentagem de
renovaveis. SO entre 2048 é que o CEEP se anula, situagao limite para a central

hidrica reversivel.

44




De qualquer forma espera-se que ao longo dos anos se continue a projetar e a investir
nas energias renovaveis o que so6 ira melhorar os resultados.
Posteriormente a EDA também pretendeu estender o estudo e testar os cenarios 2 e 3,
mas apenas com 29 MW de geotérmica em vez dos 37 MW
11. Ano de 2015 com 29 MW de geotérmica, 9 MW de edlica e com a estagao de
biomassa a funcionar a 4,33 MW no periodo de vazio e a 6,84 MW no restante;
12. Ano de 2015 com 29 MW de geotérmica, 9 MW de edlica e com a estagao de

biomassa a funcionar a 6,84 MW a tempo inteiro;

V.3.3 Cenarios 11 e 12

Aqui é interessante comparar nao s6 estes cenarios como também com os cenarios 2 e
3 para ter uma visdo mais concreta e perceptivel das diferengas e igualdades em todos os
casos. Perceber principalmente a influéncia da mudanga de 37 MW para 29 MW na

geotérmica é essencial nesta analise. Na Tabela 13 apresentam-se os resultados relativos a

esta analise:
Cenirios Wind | River Hydro | CSHP PP2 Geo Pump | Turbine | CEEP RES %RES
[GWh] [GWh] [GWh] | [GWh] | [GWh] | [GWh] | [GWh] | [GWh] | [GWAh]

2.1 35,35 19,22 4491 | 82,14 | 258,01 | 8,83 6,84 0,14 | 357,49 | 80,1
2.2 35,83 19,28 4491 | 81,68 | 258,01 | 9,43 7,3 0,07 | 358,02 | 80,1
23 34,72 19,26 4491 | 82,58 | 258,01 | 8,27 6,4 0,1 356,89 | 80,1
11.1 36,57 19,33 4491 | 134,84 | 202,22 | 1,66 1,29 0 303,03 69
11.2 36,57 19,33 4491 | 134,84 | 202,22 | 1,67 1,29 0 303,03 69
11.3 36,53 19,33 4491 | 134,87 | 202,22 | 1,63 1,26 0 302,99 69
3.1 34,41 19,09 53,01 | 76,04 | 258,01 | 12,16 9,41 0,31 | 364,52 | 81,1
3.2 35,26 19,25 53,01 | 75,15 | 258,01 | 13,31 10,31 0,17 | 365,53 | 81,1
3.3 33,25 19,11 53,01 | 76,85 | 258,01 | 11,12 8,61 0,22 | 363,38 81
12.1 36,53 19,33 53,01 | 127,17 | 202,22 | 3,41 2,64 0 311,1 70,6
12.2 36,57 19,33 53,01 | 127,14 | 202,22 | 3,45 2,67 0 311,14 | 70,6
12.3 36,41 19,32 53,01 | 127,27 | 202,22 | 3,28 2,54 0 310,96 | 70,5

Tabela 13 — Resultados energéticos dos cenarios 2, 11,3 e 12

Os valores obtidos entre as 3 opgdes técnicas dos cenarios 11 e 12 séo todos eles muito
iguais sob o ponto de vista energético, pelo que para poténcias geotérmicas instaladas mais
baixas a diferenga do tamanho do reservatério de montante e a variagdo das poténcias das
bombas e turbinas sao irrelevantes a este nivel. Portanto, qualquer escolha a definir entre as
3 opgdes técnicas podera ser apenas feito tendo em conta os resultados econdmicos e
ambientais que se apresentam no secg¢ao seguinte.

Entre cenarios, os valores da energia produzida pelo parque edlico e pelas centrais
hidricas aumentam ligeiramente face aos cenarios 2 e 3. Estes novos valores sédo o tecto
maximo de produgao destas centrais, 0 que retira a flexibilidade de adaptagéo do sistema a
variagdes de procura de electricidade.

As maiores diferengas encontram-se nos valores da geotérmica e de produgéo térmica.

Em ambos tem-se uma diferenga de cerca de 50 GWh/ano, pois a maior parte da quantidade
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de energia que é produzida a menos pela geotérmica é compensada pela central térmica nos
cenarios 11 e 12. Esta diferenca também vai influenciar significativamente nas emissdes de
CO, e todos os custos inerentes, como se podera ver na sec¢ao seguinte. Portanto, a
reducdo do investimento da poténcia geotérmica de 37 MW para 29 MW torna-se prejudicial
a nivel energético e ambiental, como ja seria de esperar. A nivel econémico depende do
compromisso de outras variaveis como se podera ver no capitulo seguinte. Abaixo na Figura
22 e Figura 23 apresentam-se as evolugdes da producdo térmica e da produgao geotérmica

em todos os cenarios para melhor ilustrar as diferengas acima mencionadas:
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Figura 22 - Evolugao da producéao de producio térmica em GWh dos cenarios 2, 11,3 e 12
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Figura 23 - Evolugéao da producgao geotérmica em GWh dos cenarios 2,11, 3 e 12

Relativamente ao sistema de armazenamento de energia também se obtém uma grande
quebra, cerca de 7 GWh/ano no consumo das bombas e de 5,5 GWh/ano na produgéo das
turbinas do cenario 2 para 11 e cerca de 9 GWh/ano no consumo das bombas e de 7
GWh/ano na producéo das turbinas do cenério 3 para 12. Atingem-se mesmo valores pouco
viaveis a construcdo da central, pelo que o sistema de armazenamento de energia é muito
prejudicado perdendo félego e importdncia nos cenarios 11 e 12. Abaixo na Figura 24 e
Figura 25 apresentam-se as figuras relativas as bombas e as turbinas que ilustram a situagéo

acima mencionada:
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Figura 24 - Evolugao do consumo das bombas em GWh dos cenarios 2, 11,3 e 12
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Figura 25 - Evolugao da producéao das turbinas em GWh dos cenarios 2, 11,3 e 12

Volta a surgir outra desvantagem relativamente ao CEEP. Estes cenarios deixam de ter
excesso de energia eléctrica renovavel, pelo que deixa de existir qualquer flexibilidade do
sistema aqui modelado em responder da melhor forma ao aumento da procura de
electricidade que se avizinha para os anos seguintes e aos controlos de carga. Fica aqui
evidente que a poténcia de 29 MW em geotérmica ndo torna o sistema de armazenamento
de energia num sistema t&o viavel como a poténcia de 37 MW. O funcionamento da central é
baixo e além disso com a inexisténcia de CEEP prevé-se uma redugdo ainda maior da
utilizacdo do sistema de armazenamento de energia para os anos seguintes com o aumento
da procura de electricidade. Esta influéncia ja foi verificada e testada nos cenarios 9 e 10
anteriormente analisados. De seguida apresenta-se na Figura 26 a evolu¢do média mensal

do consumo das bombas e da produgao das turbinas deste sistema do cenario 12.2:
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Figura 26 - Evolugao da porténcia média mensal em bombagem e turbinagem do cenario 12.2
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Nesta Figura 26 ¢é possivel verificar uma evolugdo muito semelhante a curva
apresentada do cenario 3.2 nesta mesma secgao. Atingem-se valores minimos de utilizagédo
entre Junho e Setembro e valores maximos entre Outubro e Dezembro. Apesar da evolugéo
ser semelhante ao do cenario 3.2, verifica-se uma translagao vertical da curva no sentido
descendente para valores mais baixos o que confirma a diminuigao da utilizacdo deste
sistema. Com estas caracteristicas a central ja ndo esta em funcionamento o ano todo como
estava no cenario 3.2. Abaixo na Figura 27 apresenta-se uma a evolugdo genérica das

primeiras 24h do sistema de bombagem/turbinagem do cenario 12.2:

6000

5000

4000

kW 3000 -
e==Pump

2000 e@=Turbine

1000 \

0 .

1 3 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23
Horas

Figura 27 - Evolugao genérica da poténcia nas primeiras 24h do cenario 12.2

Esta Figura 27 é diferente da apresentada relativamente cenario 3.2, pois aqui as curvas
estdo mais sobrepostas o que torna mais evidente o funcionamento simultdneo das bombas
e turbinas para efeitos de controlo de carga, frequéncia e impulsos. Pelas mesmas razdes e
nas mesmas condigbes que em 3.2, abaixo apresentam-se as figuras boxplot do cenario
12.2, para melhor analisar o funcionamento da central ao longo do ano. Em primeiro lugar

apresentam-se a Figura 28 e Figura 29 relativas as bombas:
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Figura 28 - Boxplot das bombas para periodo 1h-12h do cenario 12.2
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Figura 29 - Boxplot das bombas para periodo 13h-24h do cenario 12.2

Nestas figuras tem-se praticamente a mesma evolugdo obtida para o cenario 3.2, mas
novamente com valores muito mais baixos. Tem-se novamente uma grande amplitude do
consumo das bombas na maior parte das horas excepto as 16h e 18h em que essa
amplitude é muito reduzida e nos periodos das 12h as 15h e das 19h as 24h as bombas
estdo paradas. No entanto, aqui sdo mais as horas onde o consumo das bombas é zero, pois
ha menos disponibilidade renovavel. Na primeira figura tem-se novamente uma distribuicao
duma curva atingindo um maximo pelas 5h. A maior parte do consumo das bombas instala-

se entre a 1h e as 11h, correspondendo a parte do periodo de vazio que se situa entre as
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22h e as 7h. Ha um claro desaproveitamento da central no cenario 12.2. O mesmo se verifica
e se agrava para o cenario 11.2, onde os valores s&do ainda inferiores. Abaixo apresentam-se

a Figura 30 e Figura 31 relativas as turbinas:
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Figura 30 - Boxplot das turbinas para periodo 1h-12h do cenéario 12.2
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Figura 31 - Boxplot das turbinas para periodo 13h-24h do cenarios 12.2
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Aqui tem-se novamente uma distribuigado relativamente semelhante a do cenario 3.2 com

valores um pouco mais baixos, mas nao tao mais baixos como os verificados nas bombas. O

maximo, neste caso, é atingido pelas 13h em vez das 10h, o que corresponde ao pico de

inicio da tarde. As turbinas apenas estdo paradas entre a 1h e as 2h, as 5h a amplitude de

poténcias é pequena e para o periodo das 21h as 24h a amplitude de poténcias produzidas &

muito reduzida ou mesmo inexistente. Além disso verifica-se um maior periodo de

funcionamento em simultdneo das bombas e das turbinas do que no cenario 3.2.

Por fim, como é evidente, a produgao renovavel diminui drasticamente face aos cenarios

2 e 3 e, por conseguinte, a percentagem renovavel no sistema também diminui a pique.

Verifica-se uma quebra de cerca de 80% para 70%, ficando-se, entdo, aquém dos objectivos

propostos pelo Governo dos Agores em ter 75% de energias renovaveis no sistema eléctrico.

Abaixo apresenta-se na Figura 32 a ilustragdo esta evolugdo. Aqui apenas se apresenta a

opgao técnica 2, uma vez que é praticamente igual a evolugao para as outras situagoes:
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Figura 32 - Evolugao da percentagem de renovaveis no sistema dos cenarios 2.2, 11.2, 3.2 e 12.2

V.4 Cenarios com armazenamento de Hidrogénio

Nesta secgao pretende-se testar o impacto de um sistema de armazenamento de

energia de hidrogénio. Por ser uma tecnologia relativamente recente, requer elevadissimos

investimentos. Abaixo apresenta-se na Tabela 14 com 2 opgdes técnicas relativas ao cenario

3.2, mas com 100 kW e 1000 kW de poténcia em hidrogénio:

Censrios | Wind :";i; CSHP | PP2 Geo Pump | Turbine | ELT2elec. | CEEP | RES | , ..
[Gwhl | G‘(Nh] [GWh] | [GWh] | [GWh] | [GWh] | [GWh] [GWh] | [Gwh] | [Gwh] | *
3.2 3526 | 19,25 | 53,01 | 7515 | 258,01 | 13,31 10,31 0 0,17 | 36553 | 81,1
3.2
Hidrogénio | 35,63 | 19,27 | 53,01 | 76,69 | 258,01 | 11,32 8,76 2,44 0,11 | 36591 | 81,1
100 kKW
3.2
Hidrogénio | 36,57 | 19,33 | 53,01 | 84,66 | 258,01 1,02 0,79 13,85 0 |36693| 81,1
1000 kW

Tabela 14 - Resultados energéticos dos cenarios 3.2 com 100 kW e 1000 kW de hidrogénio
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Como se pode verificar, a media que se aumenta a poténcia dos eléctrodos, o seu
consumo aumenta, como é 6bvio, tal como a produgéo térmica para cobrir parte dessa
exigéncia. A influéncia do eléctrodo de 100 kW é minima no sistema. Paralelamente a esses
aumentos, tanto o consumo das bombas como a producdo das turbinas do sistema de
armazenamento de energia diminuem passando mesmo a ser irrelevante para eléctrodos de
1000kW. A central hidrica reversivel também perde importancia pelo facto do excesso de
electricidade também diminuir com o aumento da poténcia dos eléctrodos. Por outro lado a
introdugéo de hidrogénio pouco influéncia a produgéo renovavel que associado ao aumento
da producgéao de produgao térmica, ndo varia a percentagem de renovaveis no sistema.

Perante estes resultados, o investimento adicional num sistema de armazenamento de
energia por hidrogénio prejudica a sustentabilidade e viabilidade do sistema. Portanto, os

dois sistemas em simultaneo nao é uma opgao benéfica.
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VI. Analise Econdmica e Ambiental do

Sistema de Armazenamento de Energia
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Tendo em conta a analise energética ja elaborada segue-se uma analise econémica e
ambiental. Por falta de informagao, na analise econdémica considera-se que o custo do
reservatorio de 100000 e 150000 m® é idéntico. Relativamente aos custos da biomassa
também nao foram considerados, uma vez que, provavelmente, ndo sera suportado pela
EDA, mas sim pelos municipios. Os valores aqui apresentados sdo em milhares de euros.

Como se podera verificar, as variagbes dos valores de produgao térmica analisados
anteriormente influenciam directamente as emissdes de CO,, custos dessas emissoes e
custo total do fueldleo.

Relativamente as variaveis aqui analisadas, existem duas variaveis que nao sao
totalmente intuitivas como sao obtidos os seus resultados, pelo que torna-se necessario
explicar sucintamente a sua origem:

e Marginal Operation Costs — Custos relacionados com a percentagem renovavel
no sistema e com o funcionamento de todas as centrais.
* Fixed Operation Costs — Custos relacionados com operagdo e manutengao das

centrais.

V1.1 Cenarios 1,5e 6

Cendrios 1.1/1.2 1.3 5.1/5.2 5.3 6.1/6.2 6.3
ANNUAL CO2 EMISSIONS [Mt]
CO2-emission (total = corrected) 195,483 195,483 161,194 161,194 179,375 179,375
ANNUAL COSTS [EUR]
Total Fuel = FuelOil 54048 54048 44568 44568 49595 49595
Marginal operation costs [EUR] 24402 24402 22320 22320 23344 23344
Total CO, emission costs [EUR] 3323 3323 2740 2740 3049 3049
Total variable costs [EUR] 81774 81774 69628 69628 75988 75988
Fixed operation costs [EUR] 22698 21620 24201 23123 24201 23123
Annual Investment costs [EUR] 11349 10810 12101 11561 12101 11561
TOTAL ANNUAL COSTS [EUR] 115822 114203 105930 104312 112290 110671

Tabela 15 — Resultados econémicos e ambientais dos cenarios 1,5e 6

Os resultados das opgdes técnicas 1 e 2 de cada cenario sao idénticos. Esta igualdade
existe, uma vez que, em termos de poténcia instalada, as duas opgdes técnicas sao iguais e
além disso o sistema de armazenamento de energia ndo entra em actividade. Em relagao a
opgao técnica 3 de cada cenario apenas difere nos valores de custos fixos de operagao, no
custo do investimento anual e, por conseguinte, no custo total anual. Esta diferenga existe
simplesmente pelo facto de na opgao técnica 3 a poténcia das turbinas e bombas instaladas
no sistema de armazenamento de energia ser inferior a poténcia das opgdes técnicas 1 e 2.
Os restantes valores sao iguais, porque o sistema de armazenamento de energia nao entra
em actividade e as poténcias instaladas das outras centrais renovaveis também sao iguais.
Perante estes factos é evidente que o custo anual total da opgao técnica 3 em cada cenario

sera sempre ligeiramente inferior ao das opgdes técnicas 1 e 2.
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Outro aspecto muito importante, devido a introdugdo dos 9 MW de edlica, € que nos
cenarios 5 e 6 o custo total anual sdo menores que no cenario 1 o que indica que este
investimento foi de facto importante também a nivel econémico. De seguida, na Figura 33,
apresenta-se um gréafico que traduz essa evolucédo. As figuras da evolu¢do dos custos de

investimento anual e de custos fixos de operagao teriam o mesmo formato:

115000
113000
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109000 B Opcao Técnicale 2
¥ Opgao Técnica 3
107000
105000
103000
1 5 6

Cenarios

Figura 33 - Evolugao do custo anual total em EUR dos cenarios 1,5 e 6

Entre cenarios destacam-se as maiores diferengcas nos custos variaveis totais (CVT) e no
custo de fueldleo, que se traduzem em diferengas nas emissdes de CO, e nos custos
inerentes. Mais uma vez essas surgem devido a introdugao do parque edlico e do aumento

do consumo de electricidade. Abaixo na Figura 34 apresenta-se a evolugédo dos CVT:
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Figura 34 - Evolugao dos custos variaveis totais em EUR dos cenarios 1,5 e 6
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Nestas variaveis verifica-se uma redugao do cenario 1 para o cenario 5, pois no primeiro o
parque edlico ainda nao estava em funcionamento. Do cenario 5 para 6 verifica-se um
aumento pelo facto da procura de electricidade aumentar e, consequentemente, do aumento
da producéo pela central térmica, pois toda a capacidade renovavel do sistema energético
estd saturada. De seguida, na Figura 35 apresenta-se apenas o grafico das emissdes de
CO,, uma vez que a evolugao do custo de fueldleo e do custo das emissdes teriam a mesma
distribuicdo. Nessa figura fica ilustrado, como ja se esperava, a reducao do cenario 1 para 5
devido a central edlica o que reduz a produgao térmica e do aumento de 5 para 6 devido ao

aumento da procura que é coberta pela central térmica:
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Figura 35 - Evolugdo das Emissdes de CO2, em Mt dos cenarios 1,5¢e 6

VI.2 Cenarios 2,3 e 4

Cenérios 2.1 2.2 23 3.1 3.2 3.3 4.1 42 43
CO2-emission (total = corrected) 62,016 | 62,557 | 57,874 | 57,322 | 58,356 | 55,209 | 53,713 | 55,697
Total Fuel = FuelOil 17225 | 17147 | 17296 | 16001 | 15849 | 16135 | 15265 | 14851 | 15399
Marginal operation costs [EUR] | 25068 | 25057 | 25079 | 24865 | 24844 | 24885 | 24587 | 24329 | 24606
Total CO2 emission costs [EUR] 1059 1054 | 1063 | 984 974 992 939 | 913 | 947
Total variable costs [EUR] 43352 | 43258 | 43438 | 41851 | 41667 | 42011 | 40790 | 40293 | 40952
Fixed operation costs [EUR] 27701 | 27701 | 26623 | 27701 | 27701 | 26623 | 29538 | 29538 | 28460
Annual Investment costs [EUR] 13851 | 13851 | 13311 | 13851 | 13851 | 13311 | 14769 | 14769 | 14230
TOTAL ANNUAL COSTS [EUR] 84905 | 84810 | 83372 | 83403 | 83220 | 81945 | 85008 | 84600 | 83642

Tabela 16 — Resultados econémicos e ambientais dos cenarios 2, 3 e 4

Aqui é interessante comegar por comparar o cenario 2 com o 3, pois referem-se ambos

ao ano de 2015. Para estes dois cenarios, o cenario 3 € sempre aquele que apresenta
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menores custos e menores emissbdes de CO,, o que ¢ justificado pelo facto de no cenario 2 a
central de queima de biomassa n&o estar a funcionar a 100% a tempo inteiro e de no cenario
3 isso ja acontecer. Portanto, tanto a nivel econémico como a nivel ambiental o cenario 3 é o
mais favoravel. Relativamente ao cenario 4, mesmo apesar do aumento da procura, com a
redugao dos valores de produgao térmica, anteriormente visto, verifica-se uma redugao nas
emissdes de CO, e, por isso, uma redugao nos custos dessas emissdes e do fueldleo total, a
que se devem ao aumento em 11 MW do parque edlico. Abaixo apenas se apresenta na

Figura 36 a evolugdo das emissdes, pois o0 custo associado apresenta a mesma evolugéo:
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Figura 36 - Evolugdo das emiss6es de CO, em Mt dos cenérios 2,3 e 4

Dentro de cada cenario, como ja era esperado, a op¢éo técnica 2 é sempre a melhor em
termos de emissdes de CO,, uma vez que, como se viu na secgao anterior, € aquela onde a
percentagem e producéo renovavel € sempre maior e a producéo térmica € sempre a menor.

No entanto, devido ao aumento da capacidade renovavel instalada no cenario 4, os
custos fixos aumentam o suficiente de forma a que superam todas as outras redugdes de
custos, o que implica que os custos totais anuais do cenario 4 sao superiores ao cenario 3 e
2. Essa situagao apenas nao se verifica do cenario 2.2 para 4.2, onde o cenario 4.2 acaba
por ser mais econdémico que 2.2 devido ao acréscimo de 11 MW de edlica e ao
funcionamento associado do sistema de armazenamento de energia.

O aumento da produgao renovavel é essencial para a redugdo dos CVT, pelo que
diminuem do cenario 2 para 3 e deste ultimo para 4. De seguida na Figura 37 apenas se
apresenta um grafico da opgéo técnica 2 que mostra todas essas evolugbes, uma vez que

entre opgdes técnicas as evolugdes sao semelhantes:
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Figura 37 - Evolugao dos custos em EUR dos cenarios 2.2, 3.2 e 4.2

Face aos custos totais, a opgao técnica 3 é aquela que apresenta menor custo anual
total, pois a poténcia instalada na central hidrica reversivel & inferior e, por isso, requer
menores custos fixos e de investimento anual. Apesar de tudo isto, aqui as diferengas entre
as opgoes técnicas e entre os cenarios sao inferiores face aos cenarios apresentados na
seccgao anterior. No entanto, os custos totais anuais no cenario 4 sao superior ao 3, pelo que
o investimento em 11 MW em edlica ndo compensa economicamente face ao cenario 3 mas
compensa na opg¢do técnica 2 face ao cendrio 2. De seguida apresenta-se a figura da

evolugao dos custos totais, Figura 38:
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Figura 38 - Evolugao do custo anual total em EUR dos cenarios 2, 3 e 4
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V1.3 Cenarios 7.2, 8,2 e 16.2

Cenarios 4.2 7.2 16.2 8.2
CO2-emission (total = corrected) 53,713 74,25 85,043 110,361
Total Fuel = FuelOil 14851 20529 23513 30513
Marginal operation costs [EUR] 24329 25744 26193 27684
Total CO2 emission costs [EUR] 913 1262 1446 1876
Total variable costs [EUR] 40293 47535 51152 60073
Fixed operation costs [EUR] 29538 27701 29538 26552
Annual Investment costs [EUR] 14769 13851 14769 13276
TOTAL ANNUAL COSTS [EUR] 84600 89087 95460 99902

Tabela 17 — Resultados econémicos e ambientais dos cenarios 4.2,7.2, 8.2 e 16.2

Aqui é evidente que a falta dos investimentos previstos agravam bastante ndo s6 as
emissdes de CO, como também os custos anuais totais. E normal que o custo de
investimento anual diminua com a nao construgdo das centrais previstas, mas essa
diminuigao é em muito superada pelo aumento de todos os outros custos como o custo total
de fueldleo, custo das emissdes e ainda dos custos variaveis totais. Fica claro que em
termos econdmicos e ambientais & crucial que se venham a concretizar os investimentos
renovaveis previstos. De seguida apresentam-se as figuras que justificam esta analise,

Figura 39, Figura 40 e Figura 41:

60000
50000
40000 ® FuelOil
EUR
B Custos Variaveis Totais
30000 B Custos Fixos de Operagio
H Custo de Investimento Anual
20000
10000 -
4.2 7.2 16.2 8.2

Cenarios

Figura 39 - Evolugéao dos custos em EUR dos cenarios 4.2, 7.2, 16.2 e 8.2
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Figura 40 - Evolugao do custo total de emissdo de CO2 dos cenarios 4.2, 7.2, 16.2 e 8.2
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Figura 41 - Evolugao do custo total anual em EUR dos cenarios 4.2, 7.2, 16.2 e 8.2

Apenas se apresenta a figura dos custos das emissées de CO,, uma vez que a figura das
emissdes tem uma evolugao idéntica, diferindo apenas dum factor multiplicativo constante.
Na situacdo de falhar algum dos investimentos previstos, tanto econdémica como
ambientalmente o cenario 7.2 é o mais favoravel. Ficam aqui entao retiradas as duvidas que

surgiram na analise dos resultados energéticos.

V1.4 Cenarios 9.1, 9.2, 10.1, 10.2

Nesta secgao, como é 6bvio, os cenarios 9.1, 9.2, 10.1 e 10.2 vao ter sempre custos e
emissdes mais elevadas que os seus correspondentes cenarios base, pois levou-se ao limite
a procura de electricidade até CEEP ser zero o que corresponde a um aumento significativo

de producao térmica. Como se viu na analise energética que a procura de electricidade é
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idéntica tanto em 9.1 e 9.2 como em 10.1 e 10.2, os valores das diferentes variaveis ndo vao

ser muito diferentes entre si, com a opgéao técnica 2 sempre mais favoravel. Neste sentido

apenas se apresenta a Tabela 18 com os resultados dos cenarios:

Cenarios 3.1 9.1 3.2 9.2 4.1 10.1 4.2 10.2
ANNUAL CO2 EMISSIONS [Mt]
CO2-emission (total = corrected) 57,874 89,237 57,322 89,119 55,209 95,769 53,713 95,022
ANNUAL COSTS [EUR]
Total Fuel = FuelQil 16001 24673 15849 24640 15265 26479 14851 26272
Marginal operation costs [EUR] 24865 26549 24844 26544 24587 26789 24329 26759
Total CO2 emission costs [EUR] 984 1517 974 1515 939 1628 913 1615
Total variable costs [EUR] 41851 52739 41667 52699 40790 54895 40293 54647
Fixed operation costs [EUR] 27701 27701 27701 27701 29538 29538 29538 29538
Annual Investment costs [EUR] 13851 13851 13851 13851 14769 14769 14769 14769
TOTAL ANNUAL COSTS [EUR] 83403 94291 83220 94251 85098 99203 84600 98955

Tabela 18 — Resultados econémicos e ambientais dos cenarios 9.1, 9.2, 10.1, 10.2

Como se pode ver na tabela o custo anual total praticados nos cenarios 9 e 10, mesmo

com uma procura de electricidade muito superior a dos cenarios 3 e 4, sao inferiores aos que

hoje sao praticados, cenario 1 o que garante a evolugao pretendida para o sistema.

V1.5 Cenarios 11 e 12

Cenarios

2.1

2.2

23

11.1

11.2

113

3.1

3.2

33

12.1

12.2

123

ANNUAL CO2
EMISSIONS [Mt]

CO2-emission
(total = corrected)

62,3

62,016

62,557

99,852

99,848

99,867

57,874

57,322

58,356

94,397

94,378

94,458

ANNUAL COSTS
[EUR]

Total Fuel =
FuelOil

17225

17147

17296

27608

27607

27612

16001

15849

16135

26099

26094

26116

Maginal operation
costs [EUR]

25068

25057

25079

22401

22401

22402

24865

24844

24885

22116

22115

22118

Total CO2
emission costs
[EUR]

1059

1054

1063

1697

1697

1698

984

974

992

1605

1604

1606

Total variable
costs [EUR]

43352

43258

43438

51706

51705

51711

41851

41667

42011

49820

49814

49841

Fixed operation
costs [EUR]

27701

27701

26623

25701

25701

24623

27701

27701

26623

25701

25701

24623

Annual
Investment costs
[EUR]

13851

13851

13311

12851

12851

12311

13851

13851

13311

12851

12951

12311

TOTAL ANNUAL
COSTS [EUR]

84905

84810

83372

90259

90257

88645

83403

83220

81945

88372

88366

86774

Tabela 19 — Resultados econdmicos e ambientais cenarios 2, 11, 3 e 12

Como ja tinha sido anteriormente mencionado, com a redugao de 37 MW para 29 MW na

geotérmica e consequente aumento da utilizagdo da central térmica, as emissdes de CO, e

todos os custos associados iriam aumentar. Os Unicos valores que sao inferiores sdo os

custos fixos e os custos de investimento anual, que como estao relacionados com a poténcia
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instalada, é ébvio que assim sejam. Abaixo na Figura 42 e Figura 43 podem-se comprovar

estas evolugdes:
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Figura 42 - Evolugao das emissées de CO; em Mt dos cenarios 2.2, 11.2,3.2 e 12.2

Tanto esta figura da evolugao das emissdes de CO, como dos custos dessas emissdes tém

o mesmo perfil, pois estao directamente relacionados por um factor multiplicativo constante.
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Figura 43 - Evolugao de custos em EUR dos cenarios 2.2, 11.2, 3.2 e 12.2

No entanto, como se pode verificar na Figura 44, a soma de todos os outros aumentos

de custos ultrapassam a redugdo dos custos fixos e dos custos de investimento anual

tornando os cenarios 11 e 12 mais dispendiosos. Os cenarios 11 e 12 tornam-se, assim,

menos favoraveis que os cenarios 2 e 3, respectivamente, tanto a nivel energético como

econdmico e ambiental. De seguida apresenta-se a Figura 44 que ilustra a evolugédo dos
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custos anuais totais, onde apenas se apresenta a opgao técnica 2 de cada cenario, uma vez

que as restantes evolugdes sao idénticas.
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Figura 44 - Evolugao dos custos totais anuais em EUR dos cenarios 2.2, 11.2, 3.2 e 12.2

V1.6 Hidrogénio

Pouco ou nada acrescenta ao sistema e aumenta e muito os custos anuais totais nao sé
porque sao tecnologias caras, como também todas as infraestruturas a elas associadas e
devido ao aumento da produgdo de produgédo térmica que se reflecte no aumento de
combustiveis, de emissdes e do custo dessas emissdes. Abaixo apresenta-se uma tabela

com estes valores:

Cenérios 3.2 3.2 ]I-Itl;:)r;‘i;emo 3.21I-(I]|:(;<:§I¢:Inlo
ANNUAL CO2 EMISSIONS [Mt]
CO2-emission (total = corrected) 58,356 58,452 64,204
ANNUAL COSTS [EUR]

Total Fuel = FuelOil 16135 16161 17751
Marginal operation costs [EUR] 24885 24898 25169
Total CO2 emission costs [EUR] 992 994 1091

Total variable costs [EUR] 42011 42053 44012
Fixed operation costs [EUR] 26623 67811 68801
Annual Investment costs [EUR] 13311 33906 34401
TOTAL ANNUAL COSTS [EUR] 81945 143770 147214
Tabela 20 - Resultados econémicos e ambientas dos cenarios 3.2 com 100 kW e 1000 kW de

hidrogénio
Como se pode ver na tabela confirma-se que os custos anuais aumentam muito, para

uma ordem de grandeza acima. Portanto, verifica-se que a introdugéo de hidrogénio é pouco

favoravel tanto energética como econdmica e ambientalmente.
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VIl. Conclusoes e Recomendacgoes
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Ao longo das anadlises dos dois capitulos anteriores foi-se opinando sobre a viabilidade
dos varios cenarios. Aqui sintetiza-se e reune-se toda essa informagao, indicando o caminho
a seguir por forma a tornar o sistema energético sustentavel com a inclusdo da central
hidrica reversivel a curto e médio prazo.

Para os cenarios 1, 5 e 6 o sistema nao tem capacidade para colocar em funcionamento
a central hidrica reversivel donde se conclui que para accionar o sistema de armazenamento
de energia é necessario primeiro investir para aumentar a poténcia renovavel no sistema.

Evoluindo para os cenarios 2, 3 e 4, os resultados obtidos tanto na percentagem de
renovaveis como nos valores correspondentes ao sistema em estudo ja sdo bastante mais
proximos dos objectivos e de bom e continuo funcionamento. Aqui torna-se evidente a
influéncia que os investimentos tém no desempenho da central. Entre os cenarios 2 e 3, 0
cenario 3 é melhor que 2 nao sé porque faz aumentar a percentagem de renovaveis e a
producédo renovavel como também favorece o sistema de armazenamento de energia e
reduz os custos totais anuais. Portanto, € importante que a central de queima de biomassa
esteja a 100% a tempo inteiro, pois mostra-se benéfica para a central em estudo. Para os
cenarios 3 e 4 obtém-se resultados préximos o que confere ao sistema uma certa
estabilidade de funcionamento. Sdo estes os 2 casos que devem servir de piloto para a
instalagdo da central hidrica reversivel, tanto na percentagem renovavel como no bom
funcionamento da central. No entanto é importante realgar que sob o ponto de vista
econdmico o aumento de 11 MW de edlica ndo compensa o investimento, uma vez que os
custos anuais totais aumentam do cenario 3 para o cenario 4. Esse investimento apenas é
compensatoério na opgao técnica 2 face ao cenario 2, ou seja, de 2.2 para 4.2.

Caso falhe o cenario 4, de forma a manter o nivel de funcionamento do cenario 3, tem de
se concretizar pelo menos um dos investimentos previstos para 2020, ou seja, cenarios 7 ou
16. Além disso a existéncia de excesso de electricidade, apesar de hoje contribuir para
desperdicio, a curto e médio prazo com o aumento da procura de electricidade, confere ao
sistema flexibilidade e capacidade para manter a central em bom funcionamento até que
CEEP se anule. Caso nao haja mais quaisquer investimentos nas condi¢gdes dos cenarios 3
ou 4, isso corresponderia ao sistema ter capacidade de bom funcionamento até aos anos
2030 e 2048 respectivamente, cenarios 9 e 10, admitindo um aumento de procura constante
e igual aos anos entre 2017 e 2020, do estudo da EDA.

Fazendo um teste aos cenarios 2 e 3 reduzindo a poténcia geotérmica de 37 MW para
29 MW, nota-se uma clara redugédo de desempenho da central para valores pouco relevantes
e até mesmo no verao a central estaria parada. Além disso, ndo existe CEEP, pelo que com
o0 aumento da procura de electricidade que se estima para os anos seguintes a central iria
perder lentamente importancia, passando mesmo a ser irrelevante. Novamente, os
resultados do cenario 12 s&do superiores ao 11 voltando a mostrar a importancia do
funcionamento da central de biomassa a 100% a tempo inteiro.

Entre as opgdes técnicas, em todos 0s casos a opgao técnica 2 com um reservatorio de

montante de 150000 m° ¢ a situagdo que melhores resultados apresenta em todos os niveis
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excepto nos cenarios 11 e 12 onde nao ha diferenga entre os volume de 100000 e 150000
m°. Relativamente ao excesso entre opgdes técnicas numa anadlise de sensibilidade com o
aumento da procura torna-se indiferente entre opgdes técnicas, cenarios 9 e 10.

Fazendo uma analise geral a todos os cenarios relativamente ao custo anual dos
investimentos e a percentagem de renovaveis no sistema, & possivel verificar que com o
aumento dessa percentagem torna-se cada vez mais caro aumenta-la, pois o correspondente
aumento de custo anual dos investimentos é cada vez maior. Numa figura da percentagem
de renovaveis em fungado do custo anual total, a curva tende assimptoticamente e muito

lentamente para 100%. Essa evolugéo pode ser comprovada na Figura 45:
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Figura 45 - Evolugao da percentagem renovavel vs custo anual de investimentos

Na Tabela 21 apresenta-se os valores utilizados para a construgao da Figura 45

Custo Anual dos

Cenérios %RES e'"m";sltl'g‘:gstzz
euros
1.2 39,7 11349
6.2 46,7 12101
5.2 49,4 12101
8.2 67,5 13276
11.2 69 12851
12.2 70,6 12951
16.2 75,1 14769
7.2 77,5 13851
2.2 80,1 13851
3.2 81,1 13851
4.2 83,6 14769

Tabela 21 - Tabela referente a figura 47
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O objectivo deste trabalho foi a modelagao do sistema de armazenamento de energia por
bombagem de agua na Lagoa das Furnas em Sao Miguel perante varios cenarios e estudar a
melhor solugdo que se enquadrava nos objectivos da EDA e do Governo dos Agores. O
objectivo deste projecto foi, entdo, conseguido depois de analisar detalhadamente varios
cenarios possiveis.

Da analise, é evidente a necessidade de investir em fontes de energia renovaveis para
que o sistema de armazenamento de energia por bombagem de agua na Lagoa das Furnas
seja viavel e sustentavel, o que é essencial para ajudar satisfazer todos os objectivos
pretendidos quer pela EDA quer pelo Governo dos Agores tanto para a llha de Sao Miguel
em particular como para todo o arquipélago.

Este sistema de armazenamento de energia € uma mais valia e incentiva ao
investimento em fontes renovaveis contribuindo ndo sé para a produgado de energia eléctrica
como também para controlo de carga, de frequéncia e de picos dum sistema isolado como é
cada ilha dos Acgores. A impossibilidade de importar ou exportar electricidade para o exterior
torna este sistema num sistema de dificil e complexa gestdo com necessidade de optimizar
varias variaveis de forma a ter o melhor compromisso entre elas sem nunca comprometer a
distribuicao diaria e futura de electricidade. As falhas sao reais e o sistema tem de ser capaz
de responder a essas falhas por forma a segurar uma distribuicdo de eletricidade eficiente.
Neste sentido, esta central hidrica reversivel € uma forma inteligente de gerir e de ajudar a
estabelecer um compromisso entre as varias variaveis.

Neste estudo também ficou evidente que este sistema de armazenamento de energia
seria benéfico, em alguns casos, tanto a nivel energético, econdmico e ambiental, uma vez
que os investimentos inerentes mais este sistema contribuem para uma redugao de producgao
térmica e, por isso, de todos os custos associados. Sdo0 esses 0s casos que devem ser
tomados em conta para a constru¢gdo da central. Nesses casos o aumento da poténcia
geotérmica para 37 MW e da construgao da central de biomassa em funcionamento continuo
na maxima poténcia sao as duas opg¢des muito importantes estudadas neste trabalho. Neste
sentido, dentro das solugbes apresentadas, para 2015 o cenario 3.2 e para 2020 o cenario
4.2 sao os que melhor se adequam aos objectivos pretendidos em todos os niveis.

Além de todos estes beneficios, os resultados deste trabalho também foram importantes
para que outras equipas de projecto os analisassem, como o0 caso das equipas associadas
ao controlo de rede e de frequéncias.

Como trabalho futuro seria interessante estudar novos cenarios com diferentes
investimentos em fontes renovaveis e estudar outras formas de armazenamento de energia
sem contabilizar esta central aqui estudada para perceber quais os beneficios e

desvantagens desses sistemas em detrimento do sistema aqui estudado.
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IX.1 Anexo | — Tecnhologias de Armazenamento

IX.1.1 Pumped Hydroelectric Energy Storage (PHES);

Este tipo de sistema de armazenamento consiste em 2 reservatoérios a cotas diferentes
com uma instalagcdo de bombas/turbinas. Nos periodos de vazio, a agua é bombeada do
reservatorio inferior para o reservatério superior onde fica armazenada até ser necessaria,
aproveitando assim o excesso de electricidade renovavel produzida nesses periodos. Uma
vez necessaria, a agua do reservatorio superior é libertada fazendo girar turbinas que ligadas
a geradores produzem electricidade. Na Figura 46 mostra-se de forma esquematica este tipo
de sistemas de armazenamento de energia (Connolly 2010). A eficiéncia do sistema situa-se
entre os 70% — 85%, se bem que maquinas de velocidade variavel podem melhorar estes
valores (Anagnostopoulos 2007) e esta limitada pelas tubagens e pela eficiéncia das unidades
bomba/turbina (Gonzalez 2004). O tempo de reacgao é rapido pelo que a regulagido de carga
também é uma aplicagao possivel, para além da aplicagdo em pico, e ainda pode funcionar
como um regulador de frequéncia tanto em bombagem como em turbinagem.

Mais recentemente em 1999 construiu-se a primeira PHES utilizando agua do mar, o que
acarreta problemas como a corrosao por agao do sal. (Hulihara 1998).

Para o calculo da poténcia da PHES (Wong 1996) utiliza-se a expressao:

P, =pgQHn (1)

onde

P. = Poténcia [W] p = Massa especifica da agua [kg/m3]

g = Aceleragao da gravidade [m/sz] Q = Caudal de agua [m3/s]

H = Altura de queda [m] 1 = Rendimento do PHES bombal/turbina

Para calcular a capacidade de armazenamento (Figueiredo 2006):

_ pgHVn,
¢ 3,6x10°

(2)

S; = Capacidade de armazenamento [MWh]

V = Volume de agua que é drenado e preenchido diariamente [m3]
ng = Rendimento do PHES em gerador

3,6 — Factor de conversao de Joule para MWh
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Figura 46 - Esquema de uma central de armazenamento de energia por bombeamento
hidroeléctrico - PHES (Murphy 2011)

Tanto a poténcia como a capacidade de armazenamento dependem da altura de queda
e do volume dos reservatérios, mas economicamente é preferivel apostar numa maior altura
de queda, pois os custos que envolvem a construgdo de um reservatério maior sao
superiores aos custos inerentes a uma maior altura de queda. Os custos totais situam-se
entre $600/kW (Gonzalez 2004) e $2000/kW (Baxter 2006), dependente de factores como a
dimenséo, localizagao e conexao a rede. Esta a ser desenvolvido novo equipamento, como
dispositivos de velocidade variavel, que pode aumentar a capacidade em 15% — 20% e a
eficiéncia em 3% (Connolly 2010), (Baxter 2006).

Um exemplo real desta aplicagdo € a Hohenwarte Il na Alemanha em Hohenwarte que
esta em operacgao desde 1966 (Flickr 2012). Na Figura 47 pode ver-se uma fotografia do local

que ilustra bem o desnivel dos reservatorios:

Figura 47 — Sistema de armazenamento de energia por bombagem de agua em Hohenwarte na
Alemanha - Hohenwarte Il (Flickr 2011)
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IX.1.2 Underground Pumped Hydroelectric Energy Storage (UPHES)

E baseado no mesmo conceito que PHES, mas o reservatério superior localiza-se ao
nivel do solo e o reservatorio inferior € subterraneo. Tem as mesmas aplicagdes que PHES e
ndo precisa de ser construido em zonas montanhosas como o PHES (Connolly 2010). A
maior desvantagem desta tecnologia € a sua imaturidade (Connolly 2010). Relativamente aos
custos, até hoje ainda nao foram identificados devido a falta de centrais construidas. Os
custos desta tecnologia vao ser um factor determinante no futuro, pois tal como o PHES é
viavel e uma técnica de armazenamento eficiente com baixos custos de manutencgao.
Existem ideias para poupar na construgao destas centrais através do aproveitamento de

velhas minas para o reservatério inferior (Wong 1996).

IX.1.3 Compressed Air Energy Storage (CAES)

Este tipo de tecnologia opera da mesma forma que uma convencional turbina a gas. Em
turbinas de gas convencionais, 66% de gas utilizado é necessario para comprimir ar, contudo
o CAES utiliza a electricidade dos periodos de vazio para pré-comprimir o ar e armazena-lo
num reservatério subterraneo. Este reservatério € de construgdo dispendiosa, pelo que é
vantajoso utilizar formagdes geoldgicas para o efeito, como por exemplo, grutas de sal,
tornando-se assim a sua utilizagdo dependente da localizagdo geografica. O ar, quando
necessario, € libertado e utilizado no ciclo de turbina a gas onde é expandido numa turbina
de alta presséo (HPT) e posteriormente numa de baixa pressao (LPT) ligadas a um gerador,

produzindo electricidade. A Figura 48 ilustra esquematicamente este sistema:

Molee Comgressor hgh Low Generstor
Pressure Pressure
Turbine Turbine

Fuel (Natural Gas)

Comprossed

.7

Cavern

Figura 48 - Layout de CAES (Ridge Energy Storage & Grid Services LP 2007)

Este sistema nao elimina a utilizagao de combustiveis fésseis, mas reduz a necessidade
de gas para 1/3, aproximadamente. Quando o ciclo de turbina a gas esta a ser utlizado ao
mesmo tempo que o CAES, para a mesma quantidade de gas, pode produzir-se 3 vezes
mais electricidade do que se apenas a turbina a gas estivesse a operar sozinha. E dificil
quantificar com alguma exatidao a eficiéncia do CAES, mas acredita-se que se encontra
entre 68% (H. &. Lund 2009) — 75% (Baxter 2006), para poténcias entre 50 MW — 300MW.

Tem uma reacgado muito rapida as variagées de carga e portanto é ideal para actuar como

78



controlador e fornecedor de energia nos picos de procura. Reage em menos de 10 minutos
desde os 0% até aos 100%, aproximadamente em 4 minutos dos 10% aos 100% e dos 50%
aos 100% em menos de 15 segundos (Gonzalez 2004).

A primeira central CAES foi construida na Alemanha em 1978 em Hundorf € no Este do
Texas vai ser construida uma das mais modernas centrais CAES com um custo a rondar os

350 milhdes de ddlares (East Texas Getting Compressed Air Storage Plant 2012).

IX.1.4 Battery Energy Storage (BES)

O modo de operar é semelhante ao das baterias convencionais. Exploram as reacgbes
quimicas que ocorrem nos eléctrodos imersos num eletrélito. No entanto, existem diferentes
tipos de materiais utilizados na construgao das baterias que lhes conferem diferentes
caracteristicas, como por exemplo, Chumbo-Acido, Niquel-Cadmio e Sédio-Enxofre.

e Chumbo-Acido

Estas baterias sdo as mais comuns no presente devido a sua maturidade
tecnoldgica, baixo custo e rapida resposta (Connolly 2010). A eficiéncia média DC-DC destas
baterias é de 75% a 85% em operacédo normal, com uma vida util de cerca de 5 anos ou 250-
1000 ciclos de carga/descarga (Baxter 2006). Estas baterias tém duas aplicagbes principais,
arranque/ignigcao como por exemplo baterias de automéveis e fornecimento estavel e baixo
durante um longo periodo (Baxter 2006).

* Niquel-Cadmio

A eficiéncia destas baterias rondam os 60% a 70% com um tempo de vida entre os
10 a 15 anos e sdo mais dispendiosas do que as baterias de Chumbo-Acido (Baxter 2006).

* Sddio-Enxofre

Estas baterias tém 3 vezes mais densidade energética que as baterias de Chumbo-
Acido, maior tempo de vida e menor manutengdo. A eficiéncia energética média destas
baterias é de 82% (Gonzalez 2004) a 89% (Baxter 2006).

IX.1.5 Flow Battery Energy Storage (FBES)

A sua estrutura é muito diferente do BES, apesar da electroquimica também ser a base
do seu funcionamento. Dois electrélitos sdo colocados em diferentes reservatérios e séo
forcados a atravessar uma célula electroquimica por meio de duas bombas. A poténcia das
baterias depende do tamanho da pilha de células enquanto que a capacidade de
armazenamento depende do volume dos reservatérios onde estao colocados os electrdlitos.
Portanto, a poténcia do conjunto é determinada pela taxa de reacgéo entre os electrolitos na
célula electroquimica. Também existem diferentes materiais para estas baterias, como por
exemplo, Vanadio-Redox onde se obtém eficiéncias de 85% (Baxter 2006) e (Gonzalez 2004) e
sdo essencialmente utilizadas em nivelamento de carga e cobertura dos picos; Polisulfureto-
Brometo com eficiéncias de 75% (Gonzalez 2004) e (Baxter 2006); e, com as mesmas
aplicagdes e Zinco-Brometo com modo de funcionamento distinto das duas anteriores, mas
com eficiéncias de 75% (Gonzalez 2004) a 80% (Baxter 2006) com aplicacbes essencialmente

no sector renovavel, uma vez que tem uma densidade energética superior as outras FBES.
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IX.1.6 Flywheel Energy Storage (FES)

Este tipo de sistema consiste num veio central ligado a um rotor e a um volante de
inércia. O motor é utilizado numa primeira fase para fazer rodar o volante de inércia até
velocidades entre os 10000 — 80000 rom (750 kW numa hora), e numa segunda fase o motor
funciona como gerador que utiliza o momento angular da massa giratéria, até se anular, para
produzir energia eléctrica. A carga ao volante de inércia pode ser fornecida nos periodos de
vazio, quando existe excesso de produgao de energia renovavel e/ou quando a electricidade
€ mais barata. Este mecanismo funciona em vacuo para reduzir a resisténcia aerodinamica,
e em rolamentos magnéticos, para reduzir a friccdo. Como é mantido em vacuo tem de existir
um sistema de refrigeragcdo integrado para dissipar o calor produzido nos elementos
mecanicos. E um sistema com durabilidade e rapido numa resposta dindmica e, por isso,
utilizado para melhorias da qualidade da poténcia, variagbes de frequéncia e regular a rede.
Por ser um mecanismo mecéanico, pode ser carregado e descarregado na totalidade sem
qualquer prejuizo para o dispositivo. Estes dispositivos atingem eficiéncias superiores a 80%
(Baxter 2006), apesar de algumas fontes argumentarem ser de 90% (Cheung 2003).

Este sistema ja é utilizado nas llhas das Flores e da Graciosa pela PowerStore

(Powercorp 2012) com o objectivo de regular a rede.

IX.1.7 Hydrogen Energy Storage System (HESS)

Esta tecnologia é das mais recentes e das mais promissoras, pois € a Unica que permite
interacgao entre as trés areas mais importantes do sistema energético: Electricidade, Calor e
Transportes. O modo de operagéo consiste em trés fases:

1. Produzir Hidrogénio
e Extrair dos combustiveis fosseis (muito caro, nao compensa);
* Da reacgao de vapor de agua com metano (produz gases poluentes);

e Da electrélise da agua a partir da electricidade (mais promissora sem

emissao de gases poluentes se a electricidade for de fonte renovavel, como
por exemplo da geotérmica).
2. Armazenar Hidrogénio;
3. Utilizar Hidrogénio.
1. Producéao
Fazendo passar electricidade por eléctrodos mergulhados em agua, a ligagao quimica do
hidrogénio com o oxigénio é quebrada libertando-os para que possam ser armazenados.
Para este efeito sdo muito utilizadas as PEM (Proton Exchange Membrane) que
normalmente tém a platina como catalisador. Porventura, as PEM também podem ser
utilizadas no processo inverso, ou seja, juntam o oxigénio com o hidrogénio produzindo
electricidade. Esse oxigénio tanto pode ser o armazenado da separagao ou o atmosférico. A

Figura 49 apresenta uma PEM fuel cell esquematica na forma de produzir electricidade:
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Figura 49 - Esquema PEM fuel cell
A melhor forma de utilizar esta técnica é através do aproveitamento do excesso de
electricidade renovavel para promover a reacgao quimica. Os custos associados a produgao

estimam-se que sejam desde os €300/kW (Krom 1998) até €1100/kW (Gonzalez 2004).

2. Armazenamento

No armazenamento também existem diferentes possibilidades, mas aqui apenas se
descrevem as duas formas mais comuns:

¢ Hidrogénio Gasoso Comprimido

O hidrogénio é o elemento mais leve da tabela periddica. Portanto, no estado gasoso é
muito volatil, escapando mesmo ao campo gravitico terrestre. Assim, para armazenar
grandes quantidades de hidrogénio sdo necessarios grandes volumes e condigdes bastante
rigorosas (700 bar — quanto maior a presséo maior a densidade energética).

¢ Hidrogénio Liquidificado

As condigdes para manter o hidrogénio liquido sao bastante dificeis e, por isso,
energeticamente dispendiosas. E necessario ser pressurizado e estar abaixo de 21 K.
Apesar de se melhorar na densidade energética (para o mesmo volume ha mais energia),
relativamente a gasolina, ainda € muito volumoso e energeticamente é cerca de 4 vezes
inferior.

Todas as técnicas ainda estdo em estado de desenvolvimento, ndo existindo ainda,
portanto nenhuma técnica 6ptima para o efeito de armazenamento.

3. Utilizacao

Existem duas formas de utilizagdo do hidrogénio:

¢ Motores de Combustio Interna (MCI)

As modificagbes necessarias aos MCI para operar com o hidrogénio como combustivel
nao sao muito significativas. Contudo, apesar de nao ter emissdes de CO nem CO,, tem
associadas emissdes de NO,. Por isso, apesar de ser uma excelente alternativa

relativamente a fonte energética, ndo o é em termos ambientais.
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¢ Pilha de Combustivel

O método consiste na reacgido quimica de juntar o oxigénio (O2) que passa pelo catodo
com o hidrogénio (H,) que passa pelo anodo obrigando-o a libertar electrbes que passando
por um circuito externo, produz electricidade. Portanto, a reacgdo quimica origina agua e
electricidade. Nao produz poluentes e a quantidade de energia produzida depende das
condigdes de operacgéao, do tipo de célula utilizada e do catalisador utilizado, Figura 49.

Existem grandes perdas nesta tecnologia, pois é sujeita a 3 etapas com diferentes
eficiéncias antes da sua utilizacao final. A electrélise tem uma eficiéncia de cerca de 85%, o
armazenamento de 65% — 70% e a pilha de combustivel de 40% — 80%. Na globalidade da
uma baixa eficiéncia de 22% — 48%.

O HESS futuramente sera uma excelente tecnologia de armazenamento de energia por
ser muito versatil. Melhorando as condi¢cdes e eficiéncias tornar-se-a competitivo. De
qualquer forma, ndo deixa de ser interessante que hoje os carros a hidrogénio tém uma
maior autonomia que os carros eléctricos. Como exemplo do trabalho desenvolvido e dos
testes realizados com o hidrogénio, em 2006 a BMW langou o modelo Hydrogen 7 com MCI
a hidrogénio e a gasolina diferindo apenas na injec¢gdo do combustivel e em 2004 o Porto foi
uma das 9 cidades escolhidas pela Unidao Europeia que fez parte do teste de autocarros

movidos a hidrogénio no ambito do projecto Clean Urban Transport for Europe (CUTE).

IX.1.8 Supercapacitor Energy Storage (SCES)

Funciona da mesma forma que qualquer condensador eléctrico, mas numa escala muito
maior. A maior atracgao € o facto de carregar e descarregar rapidamente e a durabilidade ser
de cerca de 10° ciclos. E uma tecnologia mais avangada a das baterias e nao sofre de efeito
de memoéria. E uma boa aplicagdo para carros hibridos, teleméveis e nivelamento de carga.
O tempo de resposta ¢é rapido, pelo que a sua primeira utilizagdo é quando existem ou sao
necessarios pulsos de carga. A baixa densidade de armazenamento de energia face aos
custos que atingem $12960/kWh (Gonzalez 2004) a $28000/kWh (Cheung 2003) é a

desvantagem.

IX.1.9 Supercondecting Magnetic Energy Storage (SMES)

Armazena energia num campo magnético criado pelo fluxo de corrente directa numa
bobine, em condigdes refrigeradas e em vacuo para manter a bobine a baixa temperatura.
Normalmente quando passa corrente num fio é dissipado calor devido a resisténcia, no
entanto, se o fio for mantido como supercondutor, arrefecido a menos de 150 K para
supercondutores de altas temperaturas ou a menos de 7 K para supercondutores de baixas
temperaturas, ndo existe resisténcia e pode ser armazenada energia praticamente sem
perdas. E ideal para controlo de poténcia no mercado industrial. A sensibilidade as variagées

de temperatura tornam-se numa desvantagem.
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IX.1.10 Thermal Energy Storage (TES)
Esta tecnologia tem como objectivo armazenar energia em reservatérios térmicos. Nao
tem fins de produgao de electricidade, apenas para aquecimento e arrefecimento, pelo que

nao € aqui analisada com detalhe.

IX.1.11 Electric Vehicles (EVs)

Nesta tecnologia os carros eléctricos podem ser directamente ligados a rede, o que
assim representaria uma quantidade enorme de armazenamento de energia, onde durante o
periodo de vazio carregam-se as baterias dos carros e durante o dia para controlo/picos de
carga, os carros fornecem energia a rede (H. &. Lund 2008). A grande desvantagem ¢é o
grande investimento inicial para criar todas as condi¢des e infraestruturas necessarias para o
efeito e as baterias de hoje ainda estido limitadas quanto a autonomia e sofrem do problema

de memodria, ou seja, a capacidade de recarga reduz com o passar do tempo.
IX.2 Anexo Il — Analise dos Estudos Realizados

IX.2.1 Aproveitamento Hidroeléctrico Reversivel da Lagoa das

Furnas — Estudo Preliminar EDP - Janeiro de 2009

a) Melhoramento da qualidade das aguas.

A circulagao das aguas da lagoa pelo sistema de armazenamento de energia ndo € uma
solugao definitiva, porque nao resolve a origem do problema, mas é uma boa iniciativa para o
atenuar. Ira melhorar a qualidade da agua da Lagoa das Furnas, pois promove a sua
circulagao de forma a alterar o seu padrao hidrografico natural originando correntes que
misturam a agua de superficie com a do fundo. Para intensificar este arejamento podem
instalar-se tubagens de arejamento ou a prépria bombagem da agua pode ser feita para uma
cota superior a do reservatério, obrigando essa agua a descer por umas escadas que em
contacto com o ar atmosférico promove a sua oxigenagdo. Uma outra forma de melhorar as
aguas passaria por injectar directamente oxigénio na agua da lagoa.

b) Concepcgao Geral e Dimensionamento

A localizagao das estruturas principais sao as seguintes:

* A central seria construida numa zona afastada da area das Caldeiras na reentrancia
da margem da Lagoa situada a cerca de 600 m para Sudoeste das Caldeiras de
modo a que , tanto quanto possivel, fique pouco visivel;

e O reservatério de montante seria situado numa extensa plataforma com declives
pouco pronunciados no Pico do Ferro o que proporciona um reduzido movimento de
terras. Aproveita-se uma queda estatica em turbinamento de um valor nominal de
227,71 m;

Sabendo que se trata duma zona vulcanica ha que ter especial atengao a actividade

vulcanica e sismica da zona para a construgao da estrutura. Além disso é importante saber a

composigao fisico-quimica da agua para escolher os materiais mais adequados a utilizar
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para evitar a ocorréncia de reacgdes quimicas que prejudiquem o material. Também é
importante considerar e estudar o impacto dos fendmenos erosivos, nas tubagens, do
escoamento gravitico das aguas das chuvas nas encostas apds remogao do coberto vegetal
e no fundo da Lagoa das Furnas devido a descarga e bombagem.

Neste projecto consideram-se turbinas Francis reversiveis, ou seja, as turbinas estao
submersas pelo que tem de ser ter em atengéo a ocorréncia de cavitagdo e funcionam ora
como turbina ora como bombas, mas com rendimento inferior. Portanto a conduta de
bombagem e turbinagem é a mesma, tornando-se nhuma desvantagem porque € impossivel
bombear e turbinar ao mesmo tempo para efeitos de controlo de carga. Abaixo na Tabela 22

apresentam-se as especificagdes gerais:
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Reservatorio Montante

Nivel de Pleno Armazenamento (NPA) (m) 510,00
Nivel Médio (m) 507,50
Nivel Minimo de Explorag&o (Nme) (m) 505,00
Dimensdes em Planta ao nivel NPA

Comprimento (m) 170

Largura (m) 125

Area (m?) 21000
Volume de Armazenamento ao nivel NPA (m?) 99000
Volume Util (m°) 91000
Volume Morto (m®) 8000
Caudais e Quedas de Dimensionamento
Caudais Nominais Totais

Turbinagem (m°/s) 5,76

Bombagem (m°s) 3,87
Quedas Estaticas em Turbinamento

Méxima (m) 230,7

Nominal (m) 227,7

Minima (m) 224,0
Alturas Estaticas em Bombagem

Maxima (m) 236,2

Nominal (m) 2357

Minima (m) 234,5
Perdas de Carga

Turbinagem (m) 8,2

Bombagem (m) 3,6
Turbinas - Bombas

Francis

Tipo (Numero) Reversivel (3)
Velocidade de Rotagéo (rpm) 1500
Cota do Plano Médio do distribuidor (m) 263
Turbinamento

Caudal Unitario Nominal (m’s) 1,92

Queda Util Nominal (m) 219,5

Rendimento em Condi¢gdes Nominais 0.9

Poténcia Unitaria Nominal (MW) 37
Bombagem

Caudal Unitario Nominal (m’s) 1,29

Altura Total de Elevacao para o Caudal Nominal (m) 239,3

Rendimento em Condi¢gdes Nominais 0.91

Poténcia Unitaria Nominal (MW) 33

Poténcia Maxima Absorvida (MW) 35
Poténcias Totais Nominais Referidas a rede

Turbinagem (MW) 10,8

Bombagem (MW) 10,3

Tabela 22 - Sintese das Caracteristicas Técnicas do Estudo da EDP
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c) Tubagens
A bombagem e turbinagem iria ser efectuada por apenas uma tubagem metalica que iria
ser construida por 2 trogos
*  Tubagem de baixa pressdo de diametro de 2,20 m que se estende ao longo do
planalto superior da montanha em 441 m;
* Tubagem de alta pressao de diametro de 1,4 m que se estende pela encosta da

montanha em 325 m.

d) Deposito Superior

A capacidade do depésito superior foi limitada por questdes administrativas, pelo que a
construgdo dum volume superior a 100000 m® exige um processo muito mais complexo. A

sua forma seria em hexaedro.

e) Chaminé de Equilibrio

Existe possibilidade de construgdo de uma chaminé de equilibrio com um didmetro de 4
m e uma altura de 17 m para amortecer as sobrepressdes/depressdes no ponto de transigéao
entre tubagem de derivagao e tubagem forgada. Esta chaminé também é importante para a
questdo dos golpes de ariete, que correspondem ao fecho subito da valvula produzindo
ondas de pressdo que progridem pela tubagem podendo provocar danos materiais e

dificuldade de controlo.

IX.2.2 Estudo da Viabilidade da Central Hidroeléctrica Reversivel da
Lagoa das Furnas — TPF Planage Nueva Econer Spain -
Outubro de 2011

Neste estudo apresenta-se uma breve descrigdo do aproveitamento previsto pelo estudo
da EDP realizado em 2009, mencionando as principais caracteristicas desse estudo. Dada a
descrigao, a TPF faz as seguintes criticas:

* Apenas foi desenhada para funcionar, ora a turbinar ora a bombear, sem
possibilidade de bombear e turbinar em simultdneo, reduzindo o potencial de
utilizagcado da central como instalagéao reguladora da rede;

* A utilizagdo de uma unica tubagem leva a ter atengbes especiais para as
depressdes/sobrepressées levando a necessidade de construgdao de uma
chaminé de equilibrio;

* Para estas caracteristicas as turbinas Francis exigem escavagao de 26 m para
evitar ocorréncia de cavitagdo. Isto pressupde um acréscimo de custo e uma
complexidade a ter em conta na sua realizagao.

Seguidamente apresenta a sua proposta com base nos seguintes pontos:
e Maxima flexibilidade da instalagdo e maior rendimento (bombagem e turbinagem

separados);
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e Circuito hidraulico turbina/lbomba em separado e paralelo permitindo o
funcionamento em simultaneo;
* |nstalagao preparada a dar rapida resposta as solicitagbes da rede.

Para estes novos objectivos, relativamente ao estudo da EDP, apenas se mantém as
estruturas basicas previstas e outras condicionantes estruturais previamente estabelecidas,
excepto na tubagem para bombeamento que se prevé em todo o tragado uma tubagem de
1,4 m de diametro. O reservatorio superior e a estrutura das tubagens para turbinagem sao
mantidas. Com esta nova configuragdo deixa de ser util a construgdo duma chaminé de
equilibrio e apenas pode ser necessaria a colocagao de um mecanismo contra golpes de
ariete na tubagem de bombeamento. As grandes mudangas encontram-se no equipamento
electromecanico como se pode ver na descrigdo a seguir:

e Turbinas: Trés turbinas de Pelton de eixo horizontal com as caracteristicas unitarias
Caudal Nominal = 1,92 m¥/s
Queda Bruta = 234,7 m
Queda Liquida = 225,8 m
Poténcia Unitaria = 3,83 MW
Poténcia Total = 11,49 MW

Energia Maxima produzivel por ciclo = 50 MWh (4,4 h de funcionamento na poténcia

L T o

nominal para um aproveitamento maximo de 91000 m® de agua).

¢ Bombas: Cinco grupos de bombas (4 em funcionamento e 1 de reserva), cada um

formado por uma bomba bosster e uma bomba elevadora com as seguintes

caracteristicas unitarias
Caudal Nominal = 0,97 m*/s

Altura Geométrica = 243,2 m

Altura de Elevagao = 247 m
Poténcia Total Nominal = 9,9 MW
Poténcia Maxima Absorvida = 10,5 MW

o g R~ wbd -~

Energia Maxima consumida por ciclo = 64,4 MWh (6,5 h de funcionamento na
poténcia nominal para um aproveitamento maximo de 91000 m° de agua).

Com esta configuragdo aumenta o rendimento conjunto turbinagem/bombagem para:

50
n=gyx100=77,6% (3)

Para além do rendimento conjunto turbinagem/bombagem ser melhor, esta proposta
apresenta outras vantagens face a proposta apresentada pela EDP em 2009:
Em Turbinagem
* As turbinas Pelton mantém os bons rendimentos a caudais reduzidos face as
turbinas Francis, o que é importante no caso de variagdes de caudais, como se pode

ver na figura seguinte (Departamento de Engenharia Mecénica 2011):
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Figura 50 — Evolugéao da Eficiéncia vs Caudal para as varias turbinas

Inexisténcia de golpes de ariete na tubagem nem de cavitagdo na turbina, pois
trabalha a pressao atmosférica;

Rapida capacidade de resposta face aos aumentos/decidas de carga;

Grupos geradores com capacidade necessaria para funcionar como reguladores de

rede.

Em Bombagem

Alto rendimento: 86%;

Caudal unitario reduzido o que permite maior versatilidade;

Possibilidade de instalagdo de forma a que nao ocorram sobrepressdes/depressdes
que exijam a construgao de chaminé de equilibrio;

Relagdo adequada entre os momentos de inércia da bomba booster e da bomba
elevadora situada em série, de forma a que numa situacdo de paragem subita se

evite o funcionamento em seco da bomba elevadora.

IX.3 Anexo lll — Calculos Bomba/Turbina

IX.3.1 Calculo Caudais do Sistema 5/5MW (turbina/bomba) opc¢ao

técnica 3

Optou-se por testar a viabilidade de um sistema de armazenamento de energia mais

fraco em termos de poténcia. Contudo como se pode verificar pelos calculos esta

combinagao 5/5MW nao é possivel. Para manter as caracteristicas das bombas e turbinas os

numeros adimensionais tém de se manter. Face aos poucos dados disponiveis e fazendo

calculos grosseiros, porque nao se tém nem as velocidades de rotagdo nem a geometria dos

mecanismos, optou-se por utilizar o nimero adimensional de poténcia:

v=—"" @
~ pgHQ
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P = Poténcia [W] g = Aceleragao da gravidade [m/sz]
H = Altura de queda [m] Q = Caudal [m3/s]

A altura de queda, a densidade do fluido e a aceleragdo da gravidade sdo constantes tanto
para o caso 11,49/10,5 MW como para o caso 5/5MW, portanto as Unicas variaveis neste

calculo sédo a poténcia e o caudal:

P _ P
1_22 5
Q1 Q2 ®

Aplicando a equagao a turbina calculamos o caudal da nova turbina de SMW:

P, =11,49 MW Q,=5,76 m*/s
P,=5MW Q,=2,5ms

Para o reservatorio de 100000 m®, com V = 91000 m® de volume util, o tempo total de

turbinagem seria de:

t = =10,1h < 14h (6
0,3600 (6)

As 14h correspondem ao periodo fora do vazio segundo o relatério de maximizagao da EDA.
Portanto neste ponto esta dentro dos limites.

Aplicando o mesmo raciocinio a bomba:

P, =105 MW Q= 3,88 m*/s
P,=5MW Q,=1,85 m*/s
t= 03600~ 13,66h > 10h  (7)

As 10h correspondem ao periodo do vazio segundo o relatério de maximizagao da EDA.
Portanto o periodo necessario de bombagem seria superior ao periodo disponivel, pelo que
estas bombas nao teriam capacidade para encher o reservatério. Fazendo o raciocinio
inverso, o tempo limite de bombagem ¢é de t = 10h. Neste sentido calcula-se o caudal para o

qual se satisfaz este requisito:

Q =2,53m3/s (8)

~ 13600
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Aplicando a mesma equagao (2), calcula-se a poténcia minima que o conjuntos das bombas
tém de ter para manter as suas caracteristicas e satisfazer o requisito de encher o depdsito
de 100000 m® nas 10h disponiveis:

Q= 3,88 m*/s P, =105 MW
Q,=2,53 m*s P, = 6,85 MW

A poténcia minima para este caso para a bomba é de 6,85 MW.
A capacidade de armazenamento de energia é calculada pelo produto do tempo total que a

turbina pode estar em funcionamento pela sua poténcia:

E =Pt =5x10,1 =50,5MWh (9)
P = 5SMW(turbina)

t =10,1h(tempo em turbinagem)

IX.3.2 Verificagdo do Reservatério de 150000 m* opgao técnica 2

Neste caso mantém-se as turbinas e as bombas inicialmente projectadas. Para o
reservatorio de 150000 m® considera-se o volume util maximo em que é possivel a bomba de
10,5 MW bombear em 10h.

V = tQ3600 = 140000 m®  (10)
t=10h Q=3,88m’s

Para este volume util o tempo de turbinagem é dado por:

t = =6,75h < 14h (11
03600 b

V=140000 m® Q=576 m’/s
Assim pode-se calcular a capacidade de armazenamento de energia:

E =Pt =11,49%6,75 = 77,56 MWh (12)
P=11,49 MW t=6,75h

IX.3.3 Calculo da Capacidade de Armazenamento do grupo 11,49/10,5
MW opcgao técnica1

Tempo total em turbinagem:

t = =439h < 14h (13
03600 13
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V=91000 m’ Q=576 m’/s
Assim pode-se calcular a capacidade de armazenamento de energia:

E = Pt = 11,49%4,39 = 50 44MWh  (14)
P = 11,49 MW t=4,3%h

IX.3.4 Calculo da Produgao de Electricidade da central de queima de
biomassa a funcionar a 4,33 MW no vazio e a 6,84 MW nas

cheias
Tempo anual de operagao = 7750h
Este tempo total de operagéo ja tem em conta o tempo em que a central esta parada para
manutengao.

Tempo anual de funcionamento a 4,33 MW = X
10
X = ﬁ7750 =3229,17h (15)
Tempo anual de funcionamento a 6,84 MW =Y

14
Y =2;7750 = 4520,83h  (16)

4520,83 +3229,17 = 7750h ok (17)
A energia total E produzida anualmente por esta central € assim calculada:

E = 4,33x3220,17 + 6,84%x4520,83 = 44,91 GWh/ano (18)

IX.3.5 Calculo da Producao de Electricidade da Central de Queima de

Biomassa a funcionar a 6,84 MW
Aplicando o mesmo raciocinio que no ponto anterior chega-se ao total de energia

produzido pela central nestas condigdes:

E =6,84x7750 = 53,01 GWh/ano (19)
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