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ABSTRACT

In 2016, Portugal committed, in the Paris agreement to achieve carbon neutrality by 2050. One of the
main solutions to achieve this goal is related with the use of renewable energy sources.

However, the intense penetration of renewable energy sources introduces new challenges in the
electricity sector, causing greater volatility in electricity production and possible imbalances between
supply and demand. In this context, ancillary services’ markets are responsible for guaranteeing a
continuous supply and a good functioning of the system.

Thus, the introduction of hydrogen in the market for ancillary services, in particular frequency
regulation through energy storage via Power-to-Gas (P2G) and Gas-to-Power (G2P), can be seen as an
asset, and a valid alternative to provide ancillary services, contributing to the objective of carbon
neutrality.

The work methodology consists of modelling the needs for future ancillary services, as well as the
potential for green hydrogen production from excess renewables, to be able to assess the capacity of
green hydrogen to provide ancillary services in the 2050 horizon, exploring its technical and economic
feasibility.

The final model consists of modelling, in Matlab, a green hydrogen balance which will be stored and
later used to perform ancillary services offers that will be compared with the respective needs.

The results obtained show the technical feasibility, but present excessive investment values, so it is an
economically non-viable solution, given the average market price of current services. However, if the
green hydrogen Power-to-Gas-to-Power (P2P) system can be partially financed by public investments
and/or the hydrogen is monetized in parallel for other end uses, this solution can become sustainable
and practicable.

Key-words: Decarbonisation, green hydrogen, ancillary services market, Power-to-Gas, modelling.



RESUMO

Em 2016, Portugal comprometeu-se, no acordo de Paris, a atingir a neutralidade carbdnica até 2050.
Uma das principais solugGes para alcancar este objetivo prende-se com o uso de fontes de energia
renovaveis.

No entanto, a intensa penetracao de fontes renovaveis de energia introduz novos desafios no setor
elétrico, originando uma maior volatilidade na producdo de energia elétrica e possiveis desequilibrios
entre a produgdo e o consumo. Neste contexto, os servigos de sistema sdo responsaveis por garantir a
seguranca necessaria e um bom funcionamento do sistema.

Assim, a introducdo do hidrogénio no mercado de servicos de sistema, em particular da regulacdo de
frequéncia através do armazenamento de energia via Power-to-Gas (P2G) e Gas-to-Power (G2P), pode
ser vista como uma mais mais-valia e uma alternativa valida para a prestacdo deste tipo de servigos,
contribuindo para alcancar o objetivo de neutralidade do carbono.

A metodologia deste trabalho consiste em modelar as necessidades futuras de servicos de sistema,
assim como o potencial de producdo de hidrogénio verde resultante do excesso de renovaveis, de
forma a ser possivel avaliar a capacidade do hidrogénio verde para a realiza¢do de servicos de sistema,
no horizonte 2050, explorando sua viabilidade técnica e econémica.

O modelo final consiste na modelacdao, em Matlab, de um equilibro de hidrogénio verde o qual sera
armazenado e posteriormente utilizado para realizar ofertas de servicos de sistema que serdo
comparadas com as respetivas necessidades.

Os resultados obtidos evidenciam a viabilidade técnica, mas apresentam excessivos valores de
investimentos, pelo que se trata de uma solu¢do nao vidavel economicamente, atendendo ao prego
médio de mercado dos servicos atuais. No entanto, se o sistema Power-to-Gas-to-Power (P2P) de
hidrogénio verde puder ser parcialmente financiado por investimentos publicos e/ou o hidrogénio ser
monetizado em paralelo para outros usos finais, esta solugdo poderd tornar-se sustentavel e
praticavel.

Palavras-chave: Descarbonizagdo, hidrogénio verde, servicos de sistema, Power-to-Gas, modelagao.



[ e 11O PP P PO PPR PR PPPRPPR 1%
1 INTRODUGAD ...ocvvveteietetctetcte ettt a bbbttt b et b s s s e s s s se s s s s s s s e s s e s sesesesebeseaas 1
R A 1V o 4 Y= o T T PP PPPPPPNE 1
A O] o JT=Y A 1Yo LR PPPRPRN 2
1.3 ESErUTUIE A tOSE cuuiiiiiiieiiee ettt ettt ettt e st e e st e st e e s enee e sabe e e abeesabeesneeesareesanes 3

2 Descarbonizagao €M POMTUZAl......oouciiiiiiiiii ettt e e e e s e e e s e 4
2.1 Enquadramento eUropeuU € NACIONAL.......uiiiiiiiiee ettt e et e e e earee e e e rarre e e eeneaee e enees 4
D Y oY = T o o} 1= Y o 1P 5

3 Setor electroprodutor NACIONAl (SEN) ......uuiiiiiiiie e e e e e e e e e e aneeas 11
R R O | - To1 £ T 1.4 Tor- [ PP P PP PPPTPPPPO 11
3.2 Metas € ObjJetiVOSs tragatos .....ciiicuiiei it e b ee e e e eanees 13
3.3 Evolucgdo das energias renovaveis e formas de armazenamento de energia........ccccccvvveeeenennn. 14

I Y Y or- Yo Lo e [T (=T - - [ USSPt 17
4.1 Reestruturacdo dos Mercados de ENEIZia......ccceecccuiiieiciiieeeecieeeeecie e e et e e e ette e e e erte e e e sentaeeeeans 17
4.2 AGENTES O MEICAUOD.....cctiieeeeiiiee ettt e e e ettt eeette e e e et e e e e e baeeeeebteeesebaeeesensteeeseseseesastesessassenaesnns 18
e BT T oV Tole T e (oY [ =T s o - [PPSRt 20
3 B R OoT ol o] Lo o - I ¢ =Yo [V L= oL - PSR 21

5  Power-to-Gas (P2G) € 0 hidroZENI0 .....ccc.ueiii ittt et e e e e e e 24
oI N o VY Y B o L O 1 ( 207 G USRS 24
5.2 Estratégia nacional para o hidrogénio e a descarbonizagdo ........ccccceeecveeeeeccieeeccciee e 25
ST T o CeTe [ TorTo e [ o 1o [ oY ={=] o o FS USSP 26
5.4 Projetos em DesSenVOIVIMENTO ......uuiiiiiiiiii ettt e e e e e s e ae e e 29

I \V/[=1 o Yo [o] Lo} -{ - TF PP 31
6.1 RECOING 08 AUOS......eiiiiiiiiie ettt ettt e sh e sttt et e be e s bt e sae e st e eteeeeens 32
6.2 CorrelagOes entre parametros influentes e servigos de sistema ........cccceeeecieeeeccieecccciiee e, 32
6.3 Previsdo de servicos de sistema de controlo de freqUéNnCcia ..........cceeeecvieeieciiee e, 33
6.3.1 Modelo de previsdao da regulagao SECUNAria .......cccuveieeciieeeiiiiee e 33
6.3.2 Modelo de previsdao da regulagao terciaria........ccceecveeeieciiee e 37

6.4 Validagdao dos modelos de previsdes de servigos de sistema e comparagao de resultados com
(oYU N0 T 0 =1 oo [ L3R 41

6.5 Modelo de previsdo do potencial de producdo de hidrogénio.........ccccceeeeeeciieeeciiee e, 42

6.6 Modelo de avaliacdo da capacidade de oferta de servigos de sistema através de P2G e G2P do
a1 7o T oY= L= o 1o TSP 43



6.6.1 RegUIACA0 SECUNTANIA .ooouvieeeeciiiee ettt et e et e e e e tte e e e s bte e e e ebtaeessbaeeeeesraeeesnnes 44

N I A =Y (V] - Tor- o I =] (ol -1 I PSPPI 47
6.7 Remuneracdo de regulacdo secundaria @ tercidria......coccceeeeeeccciiiieie e e 49
6.8 ANAIISE ECONOMICA.....uiiiiiiieiiie ettt ettt st et e st e et esabe e sbee e sabeesbeeesabeesaneeesabeesanes 50

6.8.1 Tecnologias renovaveis vs Tecnologias fOSSEIS ......ccvuviiiiiiiiiiiiiiie et 50

6.8.2 Utilizagdo do hidrogénio como vetor armazenador de energia P2P .......ccccceecvveeeeciieeenns 51

ANALiSE A& RESUITAOS. ...cuviiiiiiiiiie ettt ettt st s bt e e sab e s b e e sareesneeesareenn 56
2 R Oe 1 g g1 ole LT =T aTolo] o d =T F- [P 56
7.2 Validagdao dos modelos de previsdes de servigos de Sistema ......cccceevecveeeieicieeecriieeeeeceee e 58

7.3 Previsdo das necessidades de regulacdo secundaria e terciaria para o horizonte 2030, 2040,

2050 ettt h e bt bt e a et ettt e bt e b et eh et ea et et e e bt e eh e e eheeea bt eabe e bt e nbeeaneeeneeereeneen 59
7.4 Modelo de avaliacdo da capacidade de oferta de servigos de sistema através da producdo de
a1 7o [ T=L=] o 1o T RSP 63
BT AN a T [N =Yoo o To )1 o] [or- F PSP 68
S I o) o Tol (V1Yo =TSR 73
0] =] =T ol = LSRR 75
LY 1= (o 1O POPPPPPPTOPORE 77
Anexo A — Balanco de hidrogénio e de excesso de renovaveis obtidos pelo modelo final .............. 77



indice de Tabelas

Tabela 1 - Poténcia instalada nas centrais produtoras de energia elétrica [6].......cccccevvveeeiiieeeeicivnennn. 12
Tabela 2 - Trocas de energia elétrica com 0 estrangeiro [6].......cccveieeiiieieeiiiieee e 15
Tabela 3 - Fatura energética portuguesa 2017-2019 [2]...cccciiiiriiieieeiiiieeeciieeessiree e sree e ssree e s s seaeeeens 15
Tabela 4 - Evolugdo expectavel da capacidade instalada do sistema electroprodutor (inclui

(oo =<1 = Tolo 11) N 1 USSR 16
Tabela 5 - Métodos de producado de H, verde através da divisdao da molécula H2O [17] ...eeeeeeeennnnines 27
Tabela 6 - COEfICIENTE A PEAISON ......ccccueiieieeiie ettt sttt sttt aee e sbe e s sbae e ssbe e sbeeesabeeenes 33
Tabela 7 - Valores de B, REN [14] ...coo ittt e e e e etae e e eata e e e ssaaa e e s sataeeesnsaneessnnaneenan 35
Tabela 8 - Evolugdo do consumo de energia final [1] .....coovcvieiiiiiiiiiiiiieecceee e 36
Tabela 9 - Caracteristicas de um eletrolisador PEM para P2G [20] ....cceeeeeeiieeeeiiieeeeciieeeecveee e 51
Tabela 10 - Caracteristicas de uma célula de combustivel PEM para G2P [20] ......ccccccvvveeeviveeesivenennn. 52
Tabela 11 — Precos médio de mobilizacdo de energia de regulacdo secunddria e terciaria para o ano

(o L300 0 TSRS 52
Tabela 12 - Formacdo de ofertas de banda secundaria - caso hordrio 2030..........ccceccvvveeecvieeeecnnnenn. 53
Tabela 13 - Relac¢Oes analisadas entre producdo de energias renovaveis e servigos de sistema......... 56
Tabela 14 - Exportagdes VS Renovaveis / Importacdes Vs Bombagem .......c.cocvveeeeeeceeeeiieecciee e 58
Tabela 15 - Validagdo do modelo criado para previsdo de necessidades de regulacdo secunddria e
L] Lol I- 1 S T- [PPSR 59
Tabela 16 - Fatores de capacidade - 2019.......coocciiii ettt eerre e e e sre e e e e tr e e e sraraeeeeensaeeeean 60
Tabela 17 - Producdo bruta anual de energia - 2030, 2040 € 2050 ........coeeciieeeeiiiieeeecieeeeeeeeeeeeeeeee e 60

Tabela 18 - Aumento percentual em relacdo a 2019 das varidveis: consumo, producdes solar,

[o]geYo [UTor-To X =To] [Tor- =R o] foTe [ oo I (o] - | OSSP 61
Tabela 19 - Racios entre a produgdo solar + edlica e as necessidades de regulagdo
SECUNAAITA/TEICIATIA 1vvvieiieirie ettt ettt ettt e e sttt e e sttt e ssstbteessabbeeessaabaeessatbeeessasbssessasbseessassaeessassseessanes 61
Tabela 20 - Estimativa dos servicos do sistema de controlo de frequéncia — Método “Proporg¢ao”.... 61
Tabela 21 - Comparagao das necessidades estimadas pelos modelos propostos com os valores

obtidos pelos métodos: “Proporgao” € “DENA” ......c.ueeiicieeeiiiiie e cciiee et eeree e see e e e e s srre e e e 62
Tabela 22 — Dimensdo do armazém e valor maximo acumulado ........coccveevciieeiierecieeecieecee e 63
Tabela 23 - Analise dos vetores de energia e hidrogénio calculados pelo modelo final ...................... 64
Tabela 24 - Percentagem de ofertas de regulagdo aCeites .....cccccvuveiiiiiieieeciiee e 65
Tabela 25 — Custos 0peracionais totais @NUAIS........eeeeciieieeiiiieeeeciiee e et e e ecree e e e ste e e e eerae e e esaaaeeeeenaaeeeeas 68
Tabela 26 - Custos de armazenamento tOtaiS ANUAIS ....ccvveeriiieiieeriiieniee sttt esieeesbee e 68
Tabela 27 — Ofertas de banda secundaria e mobilizagdo de energia de regulagdo secundaria e

terciaria nos anos de 2030, 2040 € 2050 — CaSO NOTAriO ....uuuuuvererurureriiiieiirireierereresersreeerereaeeeeeeee———————— 68
Tabela 28 - Ofertas de banda secundaria e mobilizacdo de energia de regulagao secundaria e tercidria
nos anos de 2030, 2040 € 2050 — CaSO SEMANAL.....uuuuuuururrriuuiiriiiiiiiiiiiiiiieiiiaiaieeaeereraeaa——————————————————— 69
Tabela 30 - Numero de eletrolisadores e células de combustivel Necessarias.......ccccvvvverceerieeerceennnns 69
Tabela 31 — Lucro do modelo proposto — P2P ........ccociiiiiiiiiie ettt essvree e sare e e s saae e e s saaaeeean 70
Tabela 32 — Periodo de retorno de inVeStIMENTO .....cccuiiiriiiriiiiiiieereeete ettt 70

Tabela 33 - Prego de venda de regulagdo a subir (via G2P) para obter o retorno de investimento igual
ao tempo de vida da célula de comMBUSTIVEL.........cocuiiiiiiiie e e 71

Vi



Indice de Figuras

Figura 1 — Esquema ilustrativo do conceito de neutralidade carbénica (emissdes de GEE = 0 tCO,e) [1]

................................................................................................................................................................. 6
Figura 2 - Contribuicdo setorial para a trajetéria de redugao de emissdes GEE [1] ....ccccvevvvviveeriiinennnn. 6
Figura 3 — Previsdo do consumo energia final total [3]......ccccoiiiiiiiiiii i 7
Figura 4 - Recursos enddgenos no sistema energético [3] ...coovveviiieieeiiieee et e 7
Figura 5 - Metas energéticas e climaticas de Portugal para o horizonte 2030 [4].....cccccvvevevvcvereriinennnn. 8
Figura 6 - Narrativa global de neutralidade carbdnica até 2050 [1] .....cccveveeiiieeeeiiieee e 8
Figura 7 - Evolucdo prevista das emissdes do sistema energético até 2050 [1] ....cccceevevveeeeiireeeriiveeenn. 9
Figura 8 - Producdo bruta de energia €létrica [6] ......ccccvveeiriiriiiriiiiee et 11
Figura 9 - Produgao tErmica Bruta [B] .......eeeecuiiieiiiiiee ettt e aee e e abee e e e e s e ara e e s eareeas 12
Figura 10 - Poténcia instalada nas centrais de energia elétrica [6].......cccceeveiieeeeriiiee e, 13
Figura 11 - Evolucdo das emissdes do setor electroprodutor e % de incorporacao de renovaveis na

LY L] A g el Lo =T [T R 13
Figura 12 - Mercado monopolizado versus mercado liberalizado [8].......ccccccouveeeiiiieeeeciee e, 17
Figura 13 - Estrutura do setor elétrico num mercado liberalizado [9].....ccccveeeeeeciiiieeeeeeeeeeirreeee e, 17
Figura 14 - Modelo de distribuicdo da eletricidade [11] .....ccccveeeiiiiiee i e 19
Figura 15 - Tarifas no mercado liberalizado [12].......coouciiiieciiie e 20
Figura 16 - Tempo de atuagao maxima da reserva de regulagdo primaria [14] ....cccccevvvieeeviieeeennneen. 22
Figura 17 - Diagrama genérico de um eletrolisador [16] .......ccceeeviiieeeiciiiee e e 24
Figura 18 - Esquema genérico da cadeia de valor Power-to-Gas-to-Power [2] .....ccccceeeveeeeeccveeeecnnnen. 25
Figura 19 - Métodos de produgao de hidrog€nio [17] ..cccueeeeeiieeiiiiiiee et 26
Figura 20 — llustragdo representativa do processo de eletrdlise da agua [21] ....ccccveveeecvieeeccieee e, 29
Figura 21 - Diagrama explicativo do projeto industrial de produgao de hidrogénio verde em Sines [2]
............................................................................................................................................................... 30
Figura 22 - Metodologia apliCada........cccuiiiieiiii ettt e e e e areeas 31
Figura 23 - Curvas da oferta e procura com e sem renoVaveis [10].......cccceevcieeeiriieeeeiiiiee e 51
Figura 24 — Influéncia do dimensionamento do armazém na quantidade de excesso de renovaveis
ONu] P2 T X o T 1 = T o2 L C ISR 64
Figura 25 - Graficos obtidos pelo modelo final, dias 1, 2 e 3 de Dezembro de 2030, caso horario...... 66
Figura 27 - Graficos obtidos pelo modelo final, ano de 2030, caso horario ......ccccccceeevciveeeccieee e, 77
Figura 28 - Graficos obtidos pelo modelo final, dias 1, 2 e 3 de Dezembro de 2040, caso horiario...... 78
Figura 29 - Graficos obtidos pelo modelo final, ano de 2040, caso horario ......ccccccceeeeeieeeencieeeeeenneen. 79
Figura 30 - Graficos obtidos pelo modelo final, dias 1, 2 e 3 de Dezembro de 2050, caso hordrio...... 80
Figura 31 - Graficos obtidos pelo modelo final, ano de 2030, caso horario .......cccccceeeeccieeeecieeecenneen. 81

Vil



1 INTRODUCAO

1.1 Motivagao

O governo portugués comprometeu-se em 2016 a assegurar a neutralidade das suas emissdes até ao
final de 2050, delineando uma visdo clara relativamente a descarbonizacao profunda da economia
nacional, enquanto contributo para o acordo de Paris e em consonancia com os esforcos mais
ambiciosos em curso a nivel internacional. Foi desta forma desenvolvido o Roteiro para a Neutralidade
Carbdnica 2050, o qual identifica quais os principais vetores de descarbonizacdo em todos os setores
da economia, as op¢des de politicas e medidas e a trajetdria de reducdo de emissdes para atingir este
fim, em diferentes cenarios de desenvolvimento socioecondmico. Cabera ao sistema energético o
maior contributo, em particular no que respeita a produgao de eletricidade e aos transportes [1].

Umas das grandes solugdes para o desafio das altera¢des climaticas prende-se com o uso de fontes de
energia renovavel. As energias renovaveis possuem atualmente um grande potencial para substituir
uma parte muito significativa dos combustiveis fosseis e desta forma eliminar as emissGes de
poluentes associada a sua exploragdo e utilizacao.

Da visdo mais global dos resultados de metas/objetivos da descarbonizacdo destacam-se claramente
dois vetores principais e complementares de descarbonizacdo: a reducdo da intensidade carbdnica da
eletricidade produzida em Portugal e a substituicdo de combustiveis fésseis por eletricidade na
generalidade dos setores da economia (eletrificacdo da economia). Portugal comprometeu-se com o
objetivo de total descarbonizacdo do setor electroprodutor até 2050 - 100% renovaveis na producado
de eletricidade. A energia solar fotovoltaica e edlica tém um potencial custo-eficaz para, em conjunto,
assegurar 50% da eletricidade gerada em 2030 e 70% em 2050. No entanto, estas tecnologias, devido
a sua variabilidade diaria colocam desafios ao nivel da seguranca de abastecimento. Surgem assim,
novas solucées tecnoldgicas ao nivel do armazenamento em baterias, produc¢do de hidrogénio ou
solucGes hibridas [1].

Consequentemente, a nova estratégia industrial europeia incluird medidas destinadas a modernizar e
descarbonizar as industrias com utilizagdo intensiva de energia através da produgdo de hidrogénio
limpo, pelo que sera lancada uma alianca para o hidrogénio limpo. A complementaridade entre a
eletricidade proveniente de fontes de energia renovaveis e hidrogénio verde é uma boa solucdo para
Portugal na sua trajetdria rumo a neutralidade carbdnica. Portugal é um pais que apresenta condi¢cdes
muito favoraveis para desenvolver uma economia de hidrogénio. O hidrogénio desempenhara entdo
um papel fundamental na descarbonizacdo da economia, em particular nos setores da industria,
transportes e energia [2].

A operagdo do sistema elétrico envolve diversas tarefas de modo a manter o sistema com adequados
niveis de seguranca, fiabilidade e estabilidade. E com este objetivo que surgem os servicos de sistema.

Os servigos de sistemas caracterizam-se por serem o mercado responsavel pela segurancga do sistema
elétrico. Este mercado visa garantir o equilibrio entre a geragao e o consumo de energia em tempo
real, garantindo a todo o tempo a estabilidade do sistema elétrico.



A eletricidade renovdvel em excesso pode ser convertida em hidrogénio, armazenado e
posteriormente reconvertido novamente em eletricidade — Power-to-Gas-to-Power (P2G2P). Desta
forma, o hidrogénio podera surgir como novo vetor energético de armazenamento a longo prazo de
excesso de renovaveis, aumentando a seguranca de abastecimento e fornecendo energia renovavel a
rede em periodos de procura mais elevada.

Dadas as caracteristicas do hidrogénio, em particular a complementaridade que cria entre os sistemas
de gas e de eletricidade (sector coupling) e o seu potencial para armazenar energia, o hidrogénio sera
um aliado preferencial da eletricidade para assegurar a transicao energética e a descarbonizacdo da
economia, contribuindo para uma melhor operacao do sistema energético num cendrio com cada vez
maior incorporacao de fontes renovdaveis [2].

1.2 Objetivos

Num contexto de descarbonizacdo da economia nacional através de uma maior incorporacao de fontes
de energia renovaveis para a producao de eletricidade, esta tese tem como principal objetivo estudar
a capacidade do Power-to-Gas (P2G) e Gas-to-Power (G2P), utilizando o hidrogénio para providenciar
servigos de sistema na regulacdo de frequéncia da rede no SEN (Sistema Elétrico Nacional).

Assim, é possivel definir como principal pergunta de investigacdo a ser respondida:

e Qual o potencial tecnoldgico do hidrogénio verde para realizar servicos de sistema em 2030,
2040 e 20507

De forma a obter a resposta para a pergunta e consequentemente atingir o objetivo final da tese, sera
primeiramente necessdrio fragmentar a questdo primordial em problemas intermédios, mais
simplificados encontrando solugdes vidveis em resposta as questdes de investigacdo abaixo
mencionadas:

e Qual o potencial de excesso de renovaveis para a producao de hidrogénio Verde?

e Qual a capacidade de producdo de H; verde, via P2G e posteriormente eletricidade via G2P?

e Que dimensionamento de armazenamento de H, potencia o melhor custo/beneficio para
providenciar servicos de sistema?

e Qual o custo de energia €/MWh a partir do qual é economicamente viavel produzir H, verde?

Esta tese tem como objetivo elucidar quais os planos futuros relativos a introducdo do hidrogénio no
sistema electroprodutor portugués e qual a sua capacidade em satisfazer servicos de sistema, assim
como o desenvolvimento e explicagdo minuciosa de uma metodologia que poderd servir como guia
para futuros estudos relacionados com o tema.



1.3 Estrutura da tese

Esta tese estd organizada da seguinte maneira:

e Capitulo 2 - D4 o0 enquadramento nacional da descarbonizacdo em Portugal e quais as metas
e objetivos tragados;

e Capitulo 3 — Reporta a evolugao do sistema elétrico nacional e metas e objetivos tracados;

e Capitulo 4 — Descreve os mercados de energia, agentes do mercado e tipos de servicos de
sistema;

e (Capitulo 5 — Explicacdo de como se realizada a producdao de hidrogénio por excesso de
renovaveis (Power-to-Gas (P2G)) e qual a estratégia nacional para o Hy;

e Capitulo 6 — Apresenta a metodologia utilizada para verificar o potencial do Power-to-Power
(P2P) em satisfazer as necessidades de servicos de sistema, assim como a sua viabilidade
econdmica;

e Capitulo 7 — Andlise de resultados referentes a validacdo do modelo, a aplicagdo do modelo
para os anos de 2030, 2040, 2050 e a quais os custos envolvidos na transformacdo P2P em
comparagdo com os custos associados ao método atualmente existente.

e Capitulo 8 — As contribuicdes e conclusdes finais sobre todo o trabalho desenvolvido sdo
resumidas.



2 Descarbonizagcao em Portugal

2.1 Enquadramento europeu e nacional

Em 2015 foi adotado o acordo de Paris onde foram definidos trés objetivos globais [1]:

1) Limitar o aumento médio da temperatura global bem abaixo dos 2°C, continuando os esforcos
para limitar este aumento a 1.5° de modo a reduzir significativamente os riscos e impactos
das alteracdes climaticas;

2) Aumentar a capacidade de adaptacdo aos impactos adversos das altera¢des climaticas,
promovendo assim a resiliéncia climdtica e o desenvolvimento de baixo carbono;

3) Tornar os fluxos consistentes com trajetérias de desenvolvimento resilientes e de baixo
carbono.

Segundo o estabelecido pelo acordo de Paris, para que seja possivel concretizar estes objetivos é
necessario atingir a neutralidade carbdnica na segunda metade deste século (até 2050), mediante uma
transicdo socialmente justa, economicamente eficiente e que assegure a participacdo ativa dos
cidad3os.

O Pacote Energia Clima 2030 e o Pacote Energia Limpa da Unido Europeia tém como objetivo promover
a transicdo energética da década 2021-2030, cumprindo os objetivos projetados no acordo de Paris e
simultaneamente garantir o crescimento econdmico bem como a criacdo de emprego. Ambos detém
um conjunto de metas e medidas destinadas a preservar a competitividade da Unido Europeia e
possuem como os principais objetivos [2]:

1) Priorizar a eficiéncia energética;
2) Alcangar a lideranga mundial em energias de fontes renovaveis;
3) Estabelecer condi¢es equitativas para os consumidores.

O Regulamento da Governacgdo da Unido da Energia e da Acdo Climatica aprovado no ambito do Pacote
Energia Limpa para todos os Europeus prevé que todos os Estados-Membros elaborem e apresentem
a Comissdo Europeia um Plano Nacional integrado de Energia e Clima (PNEC) para o horizonte 2021-
2030. Este plano discute temas como a descarbonizacdo, emissdes de gases com efeito de estufa e as
energias renovaveis, eficiéncia energética, seguranca energética, mercado interno e investigacao,
inovacdo e competitividade, assim como quais as metas, politicas, objetivos e respetiva abordagem
para a concretizagdo dos mesmos [2]. Assim, o governo portugués comprometeu-se em 2016 a
assegurar a neutralidade das suas emissGes até ao final de 2050, tracando uma visdo clara
relativamente a descarbonizagdo profunda da economia nacional, enquanto contributo para o acordo
de Paris e em consonancia com os esfor¢os mais ambiciosos em curso a nivel internacional [1].

Em articulacdo com os trabalhos de preparacdo do PNEC, foi desenvolvido o Roteiro para a
Neutralidade Carbdnica 2050, o qual identifica quais os principais vetores de descarbonizacdo em
todos os setores da economia, as opg¢des de politicas e medidas e a trajetéria de redugdo de emissdes
para atingir este fim, em diferentes cendrios de desenvolvimento socioeconédmico. Sera deste modo
o principal instrumento de politica energética e climdtica para a préoxima década, rumo a um futuro
neutro em carbono e estabelecendo novas metas nacionais de reducdo de GEE e aumento de energia
renovavel e eficiéncia energética. Cabera ao sistema energético o maior contributo, em particular no
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que respeita a producdo de eletricidade e aos transportes, nomeadamente através do aumento de
producdo de fontes renovaveis [2].

2.2 Metas e objetivos

Metas e objetivos relacionados com o tema da descarbonizacao da economia, quando acompanhadas
de estratégias coerentes e estaveis de médio longo prazo, podem constituir instrumentos poderosos
e determinantes para mobilizar investimentos publicos ou privados. No entanto, os compromissos e
metas esbocados para alcancar a neutralidade carbdnica assumidos por um conjunto de paises
(desenvolvidos e em desenvolvimento), variam de acordo com a sua definicdo de neutralidade, da data
para atingir emissées liquidas nulas e forca legal do compromisso.

No caso portugués, delineou-se uma visdo estratégica que promove a descarbonizacdo da economia e
a transicdo energética visando a neutralidade carbénica em 2050 e que assenta em oito premissas
fundamentais [1]:

1) Promover a transicdo para uma economia competitiva, circular, resiliente e neutra em
carbono, gerando mais riqueza, emprego e bem-estar;

2) Identificar vetores de descarbonizacdo e linhas de atuacdo subjacentes a trajetdrias para a
neutralidade carbdnica em 2050;

3) Contribuir para a resiliéncia e para a capacidade nacional de adaptacdo as vulnerabilidades e
impactes das alteragGes climdticas;

4) Estimular a investigacdo, a inovagdo e a producdo de conhecimento em dreas-chave para a
concretizagdo do objetivo da neutralidade carbdnica;

5) Garantir condicGes de financiamento e aumentar os niveis de investimento;
6) Assegurar uma transicdo justa e coesa que contribua para a valorizag¢do do territério;

7) Garantir condicGes eficazes de acompanhamento do progresso alcangado rumo ao objetivo da
neutralidade carbdnica (governagdo) e assegurar a integragdo dos objetivos de neutralidade
carbdnica nos dominios setoriais;

8) Envolver a sociedade nos desafios das alteragcdes climaticas, apostando na educacdo,
informacdo e sensibilizagdo, contribuindo para aumentar a a¢do individual e coletiva.

Neutralidade carbdnica traduz-se em igualar o nivel de emissGes de gases efeito estufa (GEE) como o
nivel de sumidouro (emissdes liquidas iguais a zero), sumidouros resultam de alguns usos de solos,
nomeadamente na agricultura, pastagens, florestas e matos que absorvem nesses periodos cerca de -
8.5 Mt de CO; (nivel nacional). O total liquido de emissGes e sumidouros €, portanto, atualmente de
60 Mt CO,, sendo por isso essa a montante necessaria de reduzir até 2050 [1].
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Figura 1 — Esquema ilustrativo do conceito de neutralidade carbénica (emissdes de GEE = 0 tCO»e) [1]

Na Figura 2 é possivel observar a contribuicdo de cada setor para a trajetdria de reducdo de emissdes
de GEE até 2050 e concluir quanto a uma relevancia efetiva na descarbonizagao de setores como o
electroprodutor, transportes, edificios e industrial.
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Figura 2 - Contribuicdo setorial para a trajetdria de reducdo de emissdes GEE [1]

Da visdo mais global dos resultados destacam-se claramente dois vetores principais e complementares
de descarbonizacdo: a reducdo da intensidade carbdnica da eletricidade produzida em Portugal e a
substituicdo de combustiveis fésseis por eletricidade na generalidade dos setores da economia
(eletrificacdo da economia). Tudo isto resulta igualmente em ganhos significativos de eficiéncia
energética e eficiéncia no uso de recursos, proporcionando um consequente crescimento da economia
e uma redugdo dos consumos de energia primaria e final - maior circularidade (Figura 3). A produgao
e o consumo de energia estardo diretamente associados a fontes de energias renovaveis. Visa-se um
grande aumento da capacidade renovavel, em particular energia edlica e solar, com consequente
reducdo/abandono do uso de combustiveis fosseis tais como o carvdo, fueldleo e gas natural,
proporcionando um sistema resiliente, flexivel e moderno (Figura 4) [1].
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Figura 3 — Previsdao do consumo energia final total [3]

Sobre a Figura 3 é possivel identificar cinco metas fundamentais [3]:

2015

2030

2040

2050

Redugao do consumo de energia final em 2050 entre 25% e 22% face a 2015;
Redugdo da intensidade energética (IE) em mais de 50%;

Crescente eletrificagdo da economia, visivel ja em 2030, com um aumento da integracdo de

renovaveis no consumo de energia final até 2050;
Em 2050, mais de 65% do consumo de energia final é eletricidade;

Redugdo acentuada do consumo de produtos petroliferos;
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Figura 4 - Recursos enddgenos no sistema energético [3]



Portugal apresenta fortes argumentos para continuar a liderar a transi¢cao energética e construir uma
trajetdria rumo a uma economia neutra em carbono, assente em energias limpas e na eficiéncia
energética. Esta visdo tem por bases a definicdo de metas ambiciosas para um futuro préximo,
algumas descritas na Figura 5, sendo que a Figura 6 ilustra a narrativa global de neutralidade carbdnica

até 2050.
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Figura 5 - Metas energéticas e climaticas de Portugal para o horizonte 2030 [4]
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Figura 6 - Narrativa global de neutralidade carbénica até 2050 [1]

Deste modo, é possivel condensar os principais drivers da descarbonizacdo do setor energético como

[1]:

e Recursos enddgenos renovaveis;

e Eficiéncia energética;

e Eletrificagdo;

e Novos vetores energéticos como o hidrogénio.



E do setor electroprodutor como [1]:

e Evolucdo para uma base de producdo assente em solar (centralizado e descentralizado), eélica
(onshore e offshore) e hidrica (com e sem bombagem);

e Fim da producdo de eletricidade a partir de carvao até 2030 e a partir de gas natural apds
2040;

e Novas solu¢des de armazenamento (ex: hidrogénio);

e Maior inteligéncia e flexibilidade das redes.

A descarbonizac¢do do sistema energético ocorre através de uma substituicdo tecnoldgica progressiva
que se desencadeia nos setores/tecnologias onde a acdo é mais custo-eficaz e se vai progressivamente
alargando a setores/tecnologias mais caros até se atingirem as reducdes de emissdes pretendidas. A
energia solar fotovoltaica e edlica tém um potencial custo-eficaz para, em conjunto, assegurarem 50%
da eletricidade gerada em 2030 e 70% em 2050. No entanto, devido a sua variabilidade didria, estas
tecnologias colocam desafios ao nivel da seguranca de abastecimento. Surgem assim, novas solucdes
tecnoldgicas ao nivel do armazenamento em baterias e producdo de hidrogénio ou solugées hibridas

[1].

A Figura 7 ilustra a evolucdo prevista das emissGes do sistema energético até 2050.
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Figura 7 - Evolugao prevista das emissdes do sistema energético até 2050 [1]

Analisando os dados em cima referenciados, é possivel concluir que o setor electroprodutor apresenta
um enorme potencial para a redugdo de emissGes de GEE na proxima década (2020-2030), sendo
igualmente este um dos principais focos neste trabalho. O aparecimento de novos vetores energéticos,
como é o caso do hidrogénio, poderao ser interessantes num contexto de descarboniza¢do de alguns
setores com poucas opg¢des tecnoldgicas alternativas como é o caso do electroprodutor.



Com a crescente penetracdo de fontes renovaveis os servicos de sistema tomardo particularmente
importancia. Os custos relevantes estdo assim diretamente associados ao balango entre as previsdes
de energia produzida e consumida diariamente.

Em suma, serd fundamental uma transicdo energética equilibrada, por sua vez refletida numa
estratégia assente numa combinac¢do de politicas, metas e objetivos, assim como de variadas opg¢ées
tecnolégicas, procurando encontrar sinergias. Nesta dtica, o hidrogénio pode desempenhar um papel
fulcral na descarbonizagdo dos varios setores da economia, em particular no setor electroprodutor, no
gue toca ao armazenamento de energia, num plano de grande incorporacao de fontes renovdveis no
consumo final de energia.
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3 Setor electroprodutor nacional (SEN)

3.1 Caracterizacao

Neste capitulo serd apresentada informacdo sobre a evolugao da producdo bruta anual de eletricidade
e da poténcia instalada nas centrais produtoras de eletricidade. Esta informacao sera exibida através
de gréficos e tabelas obtidos por dados extraidos da Direcdo-Geral de Energia e Geologia [5].

Uma grande fracdo de energia elétrica continua a ser produzida por producao térmica utilizando fontes
de energia ndo renovaveis, porém é possivel observar um crescimento anual da quota de energias
renovaveis utilizada para producdo de eletricidade, em particular em relagdo a energia eélica. No ano
de 2018 por exemplo, cerca de 51% da eletricidade produzida teve origem em fontes renovdveis de
energia, representando um aumento percentual de 10% face ao ano anterior. Na componente
renovavel da producdo de eletricidade, a hidrica contribui com cerca de 44% da produgdo total
renovavel, seguido da edlica com 41%, a biomassa®’ com 10%, o solar fotovoltaico com 3% e a
geotérmica, cuja produgdo se verifica apenas na Regido Autdnoma dos Agores, com 1%. (Figura 8).

Producao Bruta de Energia Elétrica [GWh]
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Figura 8 - Produgdo bruta de energia elétrica [6]

Por sua vez, a Figura 9 ilustra a distribuicdo de fontes de energia ndo renovaveis para a producdo de
energia térmica, onde é possivel observar uma clara diminui¢do no uso de carvao e petrdleo ao longo
dos anos. No entanto, o gds natural continua a ser um combustivel féssil bastante utilizado no sistema
electroprodutor nacional.

! Biomassa inclui residuos vegetais/florestais, licores sulfitivos, biogas e residuos sélidos urbanos RSU (parte
renovavel).
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Figura 9 - Produgdo térmica bruta [6]

No que refere a capacidade instalada para a producdo de eletricidade, em 2018, Portugal dispunha de
um total de cerca de 22GW, em que 64% (14 GW) estdo relacionados com tecnologias renovaveis,
representando um aumento de percentual de 1.6% face ao ano anterior. Do total da capacidade
instalada, cerca de 33% (7 098 MW) corresponde as centrais hidroelétricas, com uma importante
componente de bombagem reversivel e que representa cerca de 40% da capacidade total hidrica,
seguida da edlica que representa 25% (5,4 GW), 23% (5 GW) de gas natural, 9% (1,9 GW) de carvao,
4% (0,8 GW) de biomassa, 3% (0,7 GW) de solar, 5% (1 GW) de outros ndo renovaveis e 0,2% (34 MW)
de outras renovaveis (Figura 10).

A Tabela 1 mostra uma constante evolugdo da poténcia instalada nas centrais produtoras de energia
elétrica através de fontes enddgenas, contrariamente ao que se sucede no caso de energias ndo

renovaveis.

Tabela 1 - Poténcia instalada nas centrais produtoras de energia elétrica [6]

2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019

9104 9683 10624 11053 11313 11678 12275 13417 13764 13994 14401.9

9005 9948 10006 9372 8312 7999 7909 7888 7852 7831 7859.6

16477 18109 19631 20630 20425 19625 19677 20184 21305 21616 21825 222515
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POTENCIA INSTALADA NAS CENTRAIS PRODUTORAS DE ENERGIA ELETRICA
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Figura 10 - Poténcia instalada nas centrais de energia elétrica [6]

3.2 Metas e objetivos tracados

O setor electroprodutor é atualmente responsdvel por 29% das emissdes nacionais de GEE, o que
reforca a ideia de ser um dos que mais contribui para a descarbonizagdo. Por outro lado, sendo a
eletrificacdo um dos principais drivers da descarbonizacdo dos setores econdmicos, as emissées de
GEE na producao de eletricidade terdo também, indiretamente, um contributo fundamental na
descarbonizagdo da economia em geral, o que mais uma vez, evidéncia o papel capital que as energias
de origem renovavel desempenhardao neste contexto de descarbonizagdo. O aumento da procura
provocado pela crescente eletrificagdo dos varios setores econdmicos culminard num substancial
aumento da capacidade de produgdo renovavel de eletricidade. Portugal assumiu o compromisso de
abandonar a produgdo de eletricidade a partir de carvdo até 2030 e de atingir uma total
descarbonizagdo do setor electroprodutor até 2050, ou seja 100% de renovaveis na producdo de
eletricidade. A Figura 11 ilustra o que foi referido [1].
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Figura 11 - Evolucao das emissdes do setor electroprodutor e % de incorporagao de renovaveis na eletricidade [1]
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Este aumento percentual de contribuicdo de energias renovaveis para a producdo de eletricidade
depende essencialmente da reducdo de custos das tecnologias de base renovdvel que se tem
verificado nos ultimos anos, e igualmente da redugdo de custos das solu¢des de armazenamento de
energia.

3.3 Evolugdo das energias renovaveis e formas de armazenamento de
energia

Portugal tem sido um dos paises com maior progresso na incorporac¢do de fontes renovaveis nos varios
setores econdmicos, sendo atualmente o sexto pais da Unido Europeia com maior nivel de
incorporacdo de renovaveis. Em particular, no setor da eletricidade é atualmente o quinto pais da
Unido europeia com maior nivel de incorporacdo de renovaveis, alcangando em 2018 uma quota de
52.2% (superior em 24.5% face a 2005) [2].

As energias renovaveis solar fotovoltaico e edlica sdo hoje em dia fontes bastantes competitivas de
energia e com custos associados cada vez mais reduzidos. S3o as duas tecnologias onde existiu o maior
investimento nos ultimos anos. Em 2016 a energia solar fotovoltaica contribui para cerca de 2% da
geracdo total de eletricidade em Portugal. Pretende-se que esta tecnologia se afirme com maior
evidéncia em Portugal, atingindo os 13 GW centralizado e os 13 GW descentralizado até 2050 [7].
Portugal, em 2019, possuia uma capacidade instalada de energia edlica de 5 GW. Nesse mesmo ano, a
energia edlica contribui em 27% da geracao total de eletricidade em Portugal.

No entanto, estas tecnologias, devido a sua variabilidade didria e interanual, colocam desafios ao nivel
da despachabilidade e da seguranca de abastecimento. Surgem assim novas solucées, umas de
cardcter tecnolégico ao nivel do armazenamento e outras relacionadas com a gestdo da rede, a qual
devera ser feita de forma inteligente e flexivel. As interligacGes com a rede elétrica da UE, e com outros
mercados, desempenhardo igualmente um pepel fundamental na gestdo e gestdo e seguranca de
abastecimento do sistema nacional.

Na Tabela 2 é possivel analisar as trocas de energia elétrica com o estrangeiro entre 2005 e 2029,

enquanto a Tabela 3 demonstra a fatura energética portuguesa em 2017 e 2019, sinalizando o peso
gue as importagoOes de gds natural e petrdleo tém na mesma.
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Tabela 2 - Trocas de energia elétrica com o estrangeiro [6]

2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018

9626 8624 9641 10744 7598 5814 6742 10766 8100 7247 8077 4616 5506 5668

2802 3183 2153 1313 2822 3191 3929 2871 5324 6344 5811 9701 8190 8325

6824 5441 7488 9431 4776 2623 2813 7895 2776 902 2266  -5085 -2684 -2657

Tabela 3 - Fatura energética portuguesa 2017-2019 [2]

INDICADOR 2017 2018 2019

Total de Importacdes {milhdes de euros) 5184 9 304 8906
Importacdo de Petrdleo (milhdes de euros) 6255 7345 7152
Importacdo de Gas Matural (milhdes de euros) 1265 1373 1232
Peso das Importagdes na Balanga de Mercadorias FOB (em milhdes de euros) 11,8% 12, 4% 11,1%

Em alternativa, existem diversas op¢Oes tecnoldgicas de armazenamento de energia, com diferentes
graus de maturidade tecnoldgica, como por exemplo o armazenamento em albufeiras, as baterias, a
produgdo de hidrogénio ou solugdes hibridas, que sdo consideradas no RNC 2050. A Tabela 4 ilustra a
evolucdo expectavel da capacidade instalada do sistema electroprodutor (inclui cogeracdes) e da
intensidade carbdnica da producdo de eletricidade.

O armazenamento em albufeiras corresponde a energia hidrica com bombagem, que atualmente é, e
continuara a ser, importante na regulacdo do sistema elétrico. Hoje em dia estdo instalados 2.7 GW, e
estdo previstos 3.4 GW de bombagem para o ano de 2030 [1].

As baterias sdo uma tecnologia custo-eficaz, normalmente implementadas ao nivel descentralizado, e
estima-se que possam ser necessarias para garantir a estabilidade do sistema em 2025 (187MW),
acopladas a uma capacidade instalada de energia solar fotovoltaica e edlica que excederd os 16GW.
Em 2030, a capacidade instalada de baterias, deverd atingir valores entre 0.6 e 1.0 GW, e finalmente
em 2050 chegar mesmo aos 4 GW representando entre 7% e 8% da capacidade instalada num contexto
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100% renovavel. Em 2050, o conjunto de baterias e hidrica com bombagem podera representar 7.5
GW, cerca de 14% do total da capacidade instalada [1].

No entanto, outro vetor de armazenamento tem vindo a ser considerado. O armazenamento via
Power-to-Gas (P2G), através do hidrogénio. Dadas as caracteristicas do hidrogénio e o seu grande
potencial para armazenar energia, este poderd também ser uma solucdo bastante vidvel neste
contexto, em particular no armazenamento de longa dura¢do e um aliado importante para assegurar
a transicdo energética e a descarbonizac¢ao da economia, num cenario com cada vez mais incorporagao
de fontes renovaveis. Tem, portanto, a capacidade de aumentar o grau de despachabilidade das
renovaveis, aportando um valor mais elevado a eletricidade de origem renovavel, permitindo assim a
descarbonizacao de centrais termoelétricas a gas natural, essenciais a manutencao da seguranca de
abastecimento.

Tabela 4 - Evolugdo expectavel da capacidade instalada do sistema electroprodutor (inclui cogeragoes) [1]

2015 2020 2030 2040 2050
CAPACIDADE INSTALADA
199 225 2031303 4201424 53,2 154,56
Carvo 18 18 0,0 0,0 0,0
(ds Matural 48 49 3514 23124 0.2
Fue! Olen 08 0.7 02 01 0,0
Hidrica 48 46 51 51 51
Hidrica com bombagem 1,6 25 34 34 34
50 52 BI7 10 12113
g 0.0 0.0 03104 02112 0,201,3
Solar PV centralizado 03 14 4615 99182 144113
Salar PV dascentralizada 02 05 23 71176 12113
Geotérmica 00 01 01 01 0,0
Biomassa/Biogas/Residuos 042 0a 14116 14 18014
Baterias 00 0.0 g2 23113 4114
Unictacks: GW
INTENSIDADE CARBOMICA DA
ELETRICIDADE PRODUZIDA EM 315 245 2047 136,75 4461428 188016
PORTUGAL
Unidags: t002q./GWh

No seguimento do que foi supracitado, vai ser igualmente necessdria uma gestdo de rede inteligente
e flexivel. Como tal, serd fundamental a expansdo da rede de transporte e distribuicdo, uma gestado
eficiente dos consumos e a criagdo de novos modelos de negdcio, que permitam a entrada de novos
agentes no mercado da eletricidade e solugdes que contribuam para a flexibilidade do sistema. Uma
descentralizacdo da geracdo de eletricidade aliada ao aumento da sua eficiéncia podera contribuir para
uma redugado das perdas de rede.
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4 Mercados de energia

4.1 Reestruturacdao dos mercados de energia

Atualmente estd a ocorrer uma reestruturacdo dos mercados de energia, uma transicio de um
mercado monopolista centralizado para um mercado liberalizado e descentralizado. Esta transicdo
deu-se na Unido Europeia, por politica comum [8].

Num mercado monopolista centralizado as diferentes fases do sistema energético (geragao,
transmissdo, distribuicdo e comercializacdo) sdo operadas por uma sé empresa enquanto num
mercado liberalista descentralizado, a geracdo e comercializagdo de energia sdo realizadas por
diferentes empresas (Figura 12). Embora haja a obrigatoriedade do unbundling da producdo,
transporte, distribuicdo e comercializacdo, nesta ultima estrutura, o transporte e distribuicdo sdo
supervisionados por uma agéncia regulatdria que define os custos e regras de toda a operagao (Figura
13). Este tipo de servigos, que abrangem energia e dgua, necessitam de grandes infraestruturas para
levar a cabo toda a operagdo, ja que se todas as empresas construissem as suas proprias
infraestruturas os custos associados seriam insuportdveis [8].

From monopoly to liberalized market

Figura 12 - Mercado monopolizado versus mercado liberalizado [8]

Producao Producao Produgao Concorréncia
Transporte
Monopdlios
Regulados
Distribuicao Distribuicao Distribuicao
Comercializagao Comercializacao Comercializagcao Concorréncia

Figura 13 - Estrutura do setor elétrico num mercado liberalizado [9]
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Identicamente, estd a ocorrer uma transicdao de sistemas energéticos, de um modelo de geragao
centralizada, onde a energia gerada em grandes centrais elétricas encontra-se normalmente distante
dos utilizadores finais, para um modelo de geracdo descentralizado.

A evolucdo das tecnologias renovaveis, nomeadamente solar e eélica torna possivel gerar eletricidade
em centrais elétricas de menor dimensao e que estejam mais préximas dos utilizadores finais. Numa
ultima hipdtese, serd ainda possivel que sejam os utilizadores finais a gerar a sua prépria energia com
a possibilidade de poderem também injetar energia para a rede. Sera desde mais evidente, que a
gestdo da rede elétrica aumentara a sua complexidade devido a existéncia de diversos agentes e da
possibilidade de o fluxo de energia ter duas dire¢des. Por outro lado, o uso de renovaveis caracterizado
pela sua intermiténcia introduz desafios tecnoldgicos adicionais.

Conclui-se que uma reestruturacdo do mercado da eletricidade, tem por objetivo satisfazer as
necessidades do consumidor final, proporcionando melhores precos e, podera ainda trazer beneficios
como [8]:

e O aumento da competitividade das empresas elétricas através do aumento do numero de
agentes envolvidos;

e O reforco da seguranca do abastecimento;
e Oincentivo a eficiéncia energética e ao aproveitamento dos recursos renovaveis;
e 0O estimulo a inovagdo tecnoldgica;

e Desenvolvimento das competéncias e tecnologias de maior qualidade.

4.2 Agentes do mercado

Como referenciado no subcapitulo anterior, num mercado de energia liberalizado todos os agentes
compartilham a mesma infraestrutura, ou seja, a mesma rede de energia, seja eletricidade, gas ou
outra. Desta forma, os principais agentes deste tipo de mercado sao [8]-[10]:

e Governos — Responsaveis pelo planeamento e com a responsabilidade final de supervisionar
que todos os outros agentes operam dentro das normas estabelecidas.

e Autoridades Reguladoras Nacionais (NRA’s) — Responsaveis pelo acompanhamento e
supervisao das atividades de todos os agentes.

e Operador do Sistema de Transmissdo (TSQ’s), Operador do Sistema de Distribuicdo (DSO’s) ou
Operador do Sistema (0SQO’s) — Empresas responsaveis pela gestdo das infraestruturas fisicas,
ou seja, exploragao, manutencgao e eventual expansdo da rede e das interligagdes com outras
redes, com o propdsito de garantir a seguranca do abastecimento. Transmissdo refere-se as
infraestruturas responsaveis por transportar energia, em massa, entre centrais de energia,
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cidades ou paises. Distribuicdo refere-se as infraestruturas em que a energia é transportada
entre a infraestrutura de transmissao e utilizadores finais.

e Agentes de gerac¢do (produtores) — Responsaveis pelo fornecimento de energia aos sistemas
energéticos como centrais de energia, refinarias, etc.).

e Agentes de Comercializagdo — Responsaveis por vender a energia aos clientes.

No caso da eletricidade, as centrais de energia sdao operadas pelos produtores, sendo que depois, a
eletricidade é primeiramente transportada através das linhas de transmissdo a uma voltagem muito
elevada (alta ou muito alta tensao), de forma a reduzir perdas e seguidamente através das linhas de
distribuicdo, onde a voltagem pode ser baixa, média ou alta, para os clientes (casas, escritérios e
fabricas). Entre as centrais de energia, infraestruturas de transmissdo e distribuicdo, existem
subestagGes responsaveis pela conversdo das voltagens e ligacdo dos varios processos, garantindo a
seguranca necessaria as operacbes na rede (Figura 14). Consequentemente, o custo total de
eletricidade engloba naturalmente os custos associados a gestdo das infraestruturas de transmissdo e
distribuicdo, assim como o custo associado as atividades regulatdrias, cobrindo assim os custos para
garantir a viabilidade da rede energética. O preco final da energia pode ser dividido em trés
componentes: Energia, transporte e impostos e taxas.

PRODUGCAO TRANSPORTE E DISTRIBUICAO COMERCIALIZAGAO

TRANSFORMADOR

oo oo

oo oo poo

00 D000 00 oo
. . % OO0 oO0o oo 800
> )

s

LINHAS DE CONTADOR
ENERGIAS BAIXA TENSAO ELETRICO
RENOVAVEIS
LINHAS DE
R MEDIA TENSAO

~ GRANDES
I~ Coprs g "] TRANSFORMADOR EMPRESAS
- -~ 7

H > > f_ ooo O
Qooo| |oo oo
~ LINHAS Q00| loo oo

= Coud DE MUITO

ALTA TENSAO

LINHAS DE
ALTA TENSAO

ENERGIAS
NAO-RENOVAVEIS

Figura 14 - Modelo de distribui¢do da eletricidade [11]
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Produgéo Actividades
duche Reguladas

\ - g / \ . . Transferéncia de custos
Transporte Distribuigao

Custos de

distribuigao {

Custos de Gestio
Global do
Sistema

Custos
de Transporte

PHNSPPRRIN Tarifa de Uso da  Tarita de Uso Global  Tarifa de Uso da Rede Precos de
naoregulados Rede de do Sistema de Distribuicao comerclalizagio nio
Transporte regulados

clientes

Tarifa de Acesso as Redes

Tarifa de venda do comercializador de mercado

Figura 15 - Tarifas no mercado liberalizado [12]

Esta separacdo de atividades e de operadores permite uma maior facilidade em assegurar uma maior
clareza e transparéncia na operacao do sistema, levando a criacdo de diversos agentes com funcoes
distintas nomeadamente nas areas da producdo, da rede e da coordenacdo técnica, regulamentar e
comercial, tal como foi anteriormente explicado.

Na producdo de eletricidade é possivel identificar trés tipos de fornecimento: em regime normal,
regime especial e os Servicos de Sistema, os quais serdo mais tarde explicados com maior detalhe.

4.3 Servicos de sistema

Nao sendo possivel armazenar eletricidade a uma escala de dimensdo nacional, a produgdo total deve
igualar o consumo total, de modo a manter a frequéncia estavel num valor predefino, logo o
fornecimento de energia elétrica requer uma gestdo equilibrada e eficaz. Um sistema elétrico nao
controlado pode sofrer perdas de qualidade e estabilidade na poténcia, que possam inclusive provocar
um apagdo no sistema. Cabe ao operador do sistema de transmissdo garantir uma eficiente
transmissdo de poténcia e operar o sistema elétrico, garantindo uma gestao eficaz do balango entre
eletricidade produzida e consumida [10].

A produgdo de energia proveniente de fontes renovaveis esta em crescimento acentuado e a sua
integracdo no sistema elétrico exige diversos cuidados. Um deles resulta do efeito intermitente e
incerto caracteristico da produgao de energia edlica e energia solar, obrigando a um aumento da
flexibilidade dos sistemas energéticos, que por sua vez conduz a uma preocupac¢ao acrescida aos
operadores de sistema.

Os servicos de sistema sdo uma parte integrante dos mercados de energia elétrica que visam garantir
o equilibrio entre a geracdo e o consumo de energia em tempo real, garantindo a todo o tempo a
estabilidade e seguranca do sistema elétrico. Podem ser repartidos em quatro tipos de servigos
dependendo do sistema elétrico em causa [9]:

e Controlo da frequéncia (reservas primaria, secundaria e terciaria);
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e Controlo de tensao;
e Gestdo do sistema (resolucdo de restrices técnicas);
e Black Start ou Reposicao de servico.

Os servicos do sistema podem ser obrigatérios ou complementares. Servigos obrigatérios ndo sdo
remunerados e onde estdo incluidos a regulagdo da tensdo e a regulagdo primdria da frequéncia, que
mantém a estabilidade do sistema e ainda o Black Start, responsavel pela reposicdo do servico da rede
a partir do zero (rede totalmente ou parcialmente desligada). Servicos complementares sdo
remunerados em mercado ou contratados através de contratos bilaterais e sdo constituidos pela
regulacdo secundaria e tercidria de frequéncia associadas ao arranque auténomo, telearranque de
grupos de geradores e interruptibilidade rapida [13].

O gestor do sistema recorre ainda a processos de resolucdao de restricdes técnicas, as quais sao
provocadas pelos programas de funcionamento obtidos nos mercados didrios, intradidrio e da
contratacdo bilateral, ou ainda as que possam surgir em tempo real aquando da operacdo da rede [13].

Alguns dos fatores que conduziram a necessidade de servicos do sistema sdo [9]:

e Desvios da previsdo da procura;

e Aumento da poténcia edlica e outras em regime especial;
e Disparos e avarias ndo previstas de grupo de geradores;
e Aumento do consumo;

e Seguranca de abastecimento.

O mercado de servicos de sistema funciona separadamente em Portugal e Espanha. O maior foco desta
tese serd o servico de controlo de frequéncia secundario e tercidrio, na medida que o objetivo global
é compreender qual a aptiddo do hidrogénio para fornecer este tipo de servigos.

4.3.1 Controlo da frequéncia

Esta tese foca-se particularmente neste tipo de servigo, na medida que o objetivo é avaliar o potencial
tecnoldgico do Hidrogénio em servicos do sistema para a regulacdo de frequéncia. Este de servico
obrigatério é imposto pela ENTSO-E (European Network of Transmission System Operators for
Eletricity), sendo os gestores de cada sistema elétrico responsaveis por garantir os valores de reserva
de poténcia para estes servicos em conformidade com a legislagdo portuguesa [13].

O controlo de frequéncia consiste na mobilizacdo/desmobilizacdo de poténcia ativa
produzida/consumida pelo produtor/consumidor mantendo o equilibrio na rede. Estd por isso,
intrinsecamente relacionado com o balango entre a geracdao e consumo de eletricidade, sendo a
existéncia de reservas fundamental para que o equilibrio do sistema se mantenha, apds ocorréncias
de perturbagdes na rede.
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O controlo da frequéncia ocorre geralmente por via de trés tipos de reserva diferentes:

e Reserva primaria;
e Reserva secundaria;
e Reserva terciaria.

Estas acOes de controlo de frequéncia sdo realizadas em diferentes etapas e sdo independentes umas
das outras. O operador de rede é responsavel pelo controlo primario, secundario e tercidrio assim
como pela operacao da rede de transporte correspondente a sua drea de controlo, que normalmente
se refere ao territério de um pais, podendo também ser a rede do qual é proprietdrio ou
concessionario.

A reserva primdria é ativada em poucos segundos através da acdo conjunta de todos os geradores
envolvidos, quando ocorre um desvio no valor da frequéncia de rede em relagdo ao seu valor
programado, provocado por pequenos desequilibrios entre a geracdo e o consumo.

De acordo com a ENTSO-E, o valor minimo de reserva primaria devera ser de 15000 MW/Hz, em todo
o sistema europeu, sendo que este valor se reparte pelos diversos elementos sincronos constituintes
do sistema europeu que se encontram interligados. O valor da reserva primdria é cerca de 30%
superior ao valor minimo estabelecido [14].

Para desvios até a ordem dos 100 mHz, a reserva primaria deverd atuar num periodo maximo de 15
segundos, enquanto para desvios entre os 100 mHz e os 200 mHz, a poténcia devera varia linearmente
entre os 15 e os 30 segundos (Figura 16) [14].

Tempo

(seg.)
30

25

N
0

(e}

O S0 100 150 200
Desviode frequéncia (mHz)

Figura 16 - Tempo de atuagao maxima da reserva de regulagao primaria [14]

A reserva secunddria vai substituir a primaria no espago de minutos, libertando-a para futuras
ativacdes que se mostrem necessarias. E ativada pelo operador de rede de transmissdo responsavel e
a semelhanca da reserva primaria, repGe igualmente o valor da frequéncia da rede no valor
programado, tendo como finalidade manter o equilibrio entre a produgdo e o consumo em
determinadas areas de balanco (AB).
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A reserva secundaria devera ser ativada em 30 segundos apds ser verificado o desvio no valor da
frequéncia de rede e, em 15 minutos, para casos extremos como a perda de um grande grupo de
producao.

Por sua vez, a reserva tercidria vai complementar e substituir as reservas primdria e secunddria,
utilizadas em respostas em tempo real, sendo ativada de forma automatica ou manualmente pelo
operador de rede de transmissdo responsavel. E caracterizada por ser a variacdo maxima de poténcia
de um grupo gerador ou de uma area de balanco, em que o tempo de atuacgado serd iniciado no maximo
de 15 minutos e prolongar-se-a por longos periodos de tempo.

Este tipo de reserva atua no funcionamento dos geradores, retirando carga controldvel, através de
bombagem, e ligando ou desligando grupos de producdo, para desta forma alterar a poténcia injetada
na rede. A contratacdo deste tipo de reserva é feita por despacho antecipado a hora em que é
mobilizada através de mercados especificos onde o gestor global do sistema (GGS) assume o papel de
comprador, enquanto as centrais produtoras sdo responsaveis pela venda, sendo estas obrigadas a
ofertar toda a sua reserva de regulacdo disponivel.

Existe ainda um outro tipo de controlo de frequéncia denominado por Time Control, o qual vai alterar
o valor programado de frequéncia de forma a corrigir os desvios na hora sincrona, para tal é necessaria
a intervencdo de todos os agentes e operadores de rede. O método altera o valor da frequéncia
programada do sistema para um valor superior ou inferior ao valor da frequéncia nominal do sistema
(50 000 Hz) [10][13].
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5 Power-to-Gas (P2G) e o hidrogénio

5.1 Power-to-Gas (P2G)

A transformacdo P2G corresponde a um processo de producdo de um combustivel gasoso através de
poténcia elétrica. O processo P2G mais comum é a produgao de hidrogénio por eletrélise da dgua [15].

A Figura 17 ilustra o diagrama de um sistema tipico de eletrélise de dgua para producao de hidrogénio.

Q Liguid flow
H]CI- .......... Gas flow
* HED ----- Two phase flow
Heaat Ex nger 2
i

H, R
] E m
0 —{Electrolysis H,0 ?
eoll H 4
H 3
Cell 0, i @
E [— i <

: H,OMiquid), 298.15K

t I ]
I _II H,0

0, I H, Separator

Figura 17 - Diagrama genérico de um eletrolisador [16]

O sistema apresentado em cima é essencialmente constituido pela célula de eletrolisacdo, um
separador e dois permutadores de calor. O modelo corresponde a um diagrama bastante geral que
pode ser alimentado por qualquer sistema gerador de poténcia.

A energia proveniente do excesso de renovaveis sera utilizada para alimentar a célula do eletrolisador,
juntamente com calor e agua. Estes trés elementos provocam a decomposicdo da molécula da dgua
H.0 em H; e em O,. Tanto o H; gerado como o H,0 residual serdo originados no catodo (elétrodo ligado
ao terminal negativo da fonte de energia), enquanto o O, é originado no anodo (elétrodo ligado ao
terminal positivo da fonte de energia). A molécula de hidrogénio serd posteriormente arrefecida e
armazenada como combustivel.

A reacdo global da eletrélise da agua é dada pela equagdo 1 [16].

1
H20_)H2 +§02 (1)
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5.2 Estratégia nacional para o hidrogénio e a descarbonizacao

A Estratégia Nacional para o Hidrogénio (EN-H2) tem como objetivo promover a introdug¢do gradual do
hidrogénio, como elemento de incentivo e estabilidade para o setor energético, enquanto
oportunidade estratégica para o pais.

O hidrogénio, por ser um gas renovavel pode vir a assumir-se como um dos elementos centrais na
estratégia de descarbonizagdo do pais, complementando e aperfeicoando a estratégia original. A sua
flexibilidade e complementaridade com o Sistema Elétrico Nacional de acordo com o consumo,
armazenamento e producdo, assim como a sua possivel integracdo nos sistemas de eletricidade e de
gas natural (sector coupling), permitem acelerar a descarboniza¢do do setor elétrico e ainda atingir
niveis mais elevados de fontes renovaveis de energia no consumo final de energia de forma mais
eficiente do ponto de vista energético, econdmico e financeiro. Consequentemente, a estratégia de
Portugal para o horizonte de 2030 confere ao hidrogénio uma nova centralidade no processo de
descarbonizacdo, apostando na producdo e na incorporacdo de volumes crescentes de hidrogénio
verde [2].

PRODUCA DE
ELETRICIDADE

PRODUGCAD DE
ELETRICIDADE RENOWVAVEL
PRODUCED DE
HIDROGENIO VERDE

TEEE

fﬁ ff;a

Figura 18 - Esquema genérico da cadeia de valor Power-to-Gas-to-Power (2]

O hidrogénio tem a capacidade de substituir o consumo de gas natural e outros derivados do petréleo,
de forma a reduzir aimporta¢do destas fontes energéticas e consequentemente reduzir a dependéncia
energética e a fatura energética portuguesa. No setor elétrico em particular, o hidrogénio podera ser
um importante aliado na transicdo energética num cenario com cada vez maior incorporacdo de fontes
renovaveis.

O hidrogénio enquanto vetor fundamental para a descarbonizacdo da economia nacional, apresenta
como principais vantagens [2]:

e Reduzir os custos da descarbonizacdo, em complementaridade com a estratégia da
eletrificagdo;

e Reforcar a seguranca de abastecimento, dado que o hidrogénio permite armazenar
eletricidade renovavel durante longos periodos de tempo;
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e Reduzir as importagdes e a dependéncia energética, visto ser produzido por fontes de energia
renovaveis;

e Reduzir as emissoes de GEE em varios setores econdmicos;

e Promover a eficiéncia na producao e no consumo de energia;

e Promover inovagao, investiga¢ao e crescimento econdmico, assim como a criagao de emprego
devido ao desenvolvimento de novas industrias;

e Posicionar Portugal como exportador de H; verde;

e Reforcar a cooperacao internacional.

5.3 Produgao de Hidrogénio

O hidrogénio é um gas renovavel portador de energia com elevada densidade energética (140 MJ/Kg),
mais de duas vezes superior aos tipicos combustiveis sélidos (50MJ/Kg), e consequente potencial para
armazenar energia. A producdo atual mundial de hidrogénio ronda os 500 bilides de centimetros
cubicos por ano [17]. Cerca de 95% de todo o hidrogénio é gerado a partir de gas natural e carvao
(hidrogénio cinzento), enquanto apenas 5% é gerado por eletrdlise (hidrogénio verde) [18].

Hidrogénio verde, também conhecido como hidrogénio renovavel é produzido por eletrdlise utilizando
fontes de energia renovaveis e com um nivel baixo de consumo de carbono, 18-90 KgCO»-eq/MWh,
qguando produzidos através de energia solar ou edlica [19]. Em 2020 apresentou um custo de 5.09€/Kg,
sendo que em 2030 estad prevista uma reducdo do custo para 2.12€/Kg [18], equivalente a 64-
74€/MWh [19], devido ao aumento de produtividade da energia edlica. Hidrogénio cinzento de base
fossil produzido por reformacdo do metano com vapor de agua (SMR) ou por gaseificacdo de carvdo
sdo por sua vez métodos ndo sustentaveis associados a emissdes de 830 MtCO, por ano
correspondente a 2.3% das emissdes totais de CO, [18]. Hidrogénio produzido por SMR, tinha um custo
de 1.35€/Kg em 2020 e apresenta um fator de emissdo de 8.9 KgCO,/KgH,, enquanto hidrogénio
produzido por gaseificacdo de carvdo apresenta um fator de emissdo superior no valor de 29.339
KgCO,/KgH> [18].

A Figura 19 ilustra todos os diferentes métodos existentes de produgdo de hidrogénio.
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Figura 19 - Métodos de produgao de hidrogénio [17]
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Na Tabela 5 é possivel observar quais as vantagens e desvantagens, assim como a eficiéncia e o custo
dos trés métodos de producao de hidrogénio verde recorrendo a divisdo molécula de agua.

Tabela 5 - Métodos de produgdo de H, verde através da divisao da molécula H,0 [17]

Sustentavel e “verde”, matéria- e ..
Custos capiteis, toxicidade

- rima abundante, 7.98-
Termolise P . de elementos, problemas 20-45
aproveitamento do O, como - 8.40
de corrosao
subproduto
Aproveitamento do O, como Baixa eficiéncia, matéria
Fotdlise subproduto, matéria-prima foto catalitico ndo efetivo, 0.06 8-10
abundante, zero emissdes necessidade de luz solar
Aproveitamento do O, como
- subproduto, infraestruturas ja Problemas de transporte e
Eletrélise P J P 60-80  10.30

existentes, tecnologia armazenamento
previamente estabelecida

Trés diferentes exemplos de tipos de eletrélise sdo:
e Proton exchange membrane eletrdlise (PEM):

Um eletrolisador PEM apresenta um consumo de 55-58 KWh/Kg [18], um tamanho maximo de 3 MW,
eficiéncias entre 70-80%, tempo de vida de 80000 horas da pilha de eletrélise e 30 anos do resto do
equipamento e custo de IM€/MW. Permite ainda realizar alteracées no consumo de eletricidade num
tempo inferior a 1 segundo, desligar-se em segundos e ligar-se em poucos minutos [20].

Possui vantagens como altas densidades de corrente, um design de sistema compacto, elevada
operag¢do dinamica, com respostas rapidas e uma elevada taxa de produgao de hidrogénio com elevada
pureza de gases (99.99%). Tem como desvantagens ser um método novo e parcialmente estabelecido,
elevado custo dos componentes, ser realizado em ambiente acido, baixa durabilidade e
comercializagdo a curto prazo [17].

e Eletrdlise alcalina:

Um eletrolisador alcalino apresenta consumos na ordem de 50-51 KWh/Kg [18], eficiéncias entre 70-
80% e uma temperatura operacional situada entre os 30°C e os 80°C [17].

Tem como vantagens ser uma tecnologia ja estabelecida, comercializada, de baixo custo e possuir
elétrodos catalisadores ndo nobres. Apresenta desvantagens como uma baixa densidade de corrente,
diminuicdo da performance do eletrolisador devido a formacdo de carbonatos no elétrodo e por fim
uma baixa pureza de gases [17].

e Solide oxide eletrélise (SOE):

Um eletrolisador SOE possui consumos de 40-41 KWh/Kg [18], eficiéncias entre os 90-100% e uma
gama de temperaturas de operacdo compreendida entre os 500°C e os 850°C [17].
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As suas principais vantagens sdo o facto de operar a pressdes elevadas e possuir elétrodos
catalisadores ndo nobres. Como desvantagens, é um eletrolisador que, todavia, se encontra em fase
laboratorial, apresenta um design de sistema grande e detém uma baixa durabilidade [17].

Parte do excesso de renovaveis convertido em hidrogénio através do processo Power-to-Gas (P2P)
sera previamente convertido de novo em eletricidade pelo agora processo inverso Gas-to-Power
(G2P), o qual pode ser realizada por intermédio de varios processos. Neste trabalho apenas sera
estudada a transformacdo G2P recorrendo a células de combustivel, visto ser a tecnologia eleita para
o futuro, tendo em conta os objetivos de descarbonizacdo tracados para o horizonte de 2050, e
consequente abandono de producdo térmica. Existem varios tipos de células de combustivel, dois
exemplos sdo:

e Proton exchange membrane (PEM) células de combustivel:

Este tipo de células de combustivel pode apresentar capacidades até 0.1 MW, porém é possivel instalar
varias células em paralelo de forma a atingir uma maior capacidade. Exibe ainda eficiéncias entre os
40% e os 60%, um fator de capacidade de 95%, uma duracdo de vida de 40000 horas e custos entre os
1.5M€/MW e 3M€/MW, com um periodo de retorno de investimento de cerca de 8 anos em que os
custos operacionais anuais sdo 1% inferiores que o investimento inicial [20].

Células de combustivel PEM, a semelhanca dos eletrolisadores PEM tem a capacidade de promover
alteragGes no consumo de eletricidade no espago temporal de 1 segundo, sdo tipicamente abastecidas
de hidrogénio puro, necessitando apenas de hidrogénio, dgua e oxigénio para o seu funcionamento.
Operam a temperatura de 80°C, que sendo uma temperatura relativamente baixa, permite um rapido
arranque das respetivas células, um menor desgaste de componentes e uma consequentemente uma
maior durabilidade [20].

A maior vantagem deste tipo de células de combustivel prende-se como facto de apresentar um peso
e volume baixos, comparado com outro tipo de células e, portanto, um bom racio de poténcia/peso
[20].

e (Células de combustivel alcalinas:

Possuem eficiéncias superiores a 60%, sendo semelhantes as células de combustivel PEM com a
diferenca de poderem utilizar uma membrana alcalina em vez de uma membrana 4cida. A sua 6tima
performance deve-se a elevada taxa de reagdes quimicas que ocorrem dentro da célula [17].

Sao suscetiveis a contaminagdo por parte de didéxido de carbono, uma pequena quantidade de didxido
de carbono no ar consegue diminuir drasticamente a sua performance e durabilidade devido a
formacdo de carbonatos [17].

O desenvolvimento tecnoldgico deste tipo de energias leva a um aumento da sua competitividade em
relagdo a recursos ndo renovaveis e, ao mesmo tempo, torna possivel explorar a possibilidade dos
excessos de produgao redirecionando-os para a producdo de hidrogénio.

A producgdo de hidrogénio por eletrélise, demonstrada na Figura 20, envolve elevados consumos de

agua, cerca de 9 Litros/Kg de hidrogénio produzido. Importa assim, garantir o uso sustentavel dos
recursos hidricos, procurando diminuir o consumo de d4gua e aumentar por sua vez, a reutilizagcdo de
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aguas residuais tratadas e agua do mar para a producdo de hidrogénio. Apesar da elevada
disponibilidade de dgua do mar devido a vasta costa portuguesa, ndo existe ainda uma tecnologia que
permita o uso direto de dgua do mar para a producao de hidrogénio por eletrélise, sem ter de passar
por um processo de dessalinizagcdo. Por outro lado, a reutilizacdo de agua residual tratada com o
objetivo de producado de hidrogénio, pode representar uma alternativa econémica e ambientalmente
sustentavel, e ainda, uma oportunidade para promover sinergias entre o setor energético e o setor da
agua, possibilitando a producdo de hidrogénio a escala local com dispersao territorial [2].

Oxygen __ Hydrogen

2H; Water With
Soluble Salt

[~] 1

electrolysis e /|: j
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Fo 5o 4
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Power Source

Figura 20 - llustragdo representativa do processo de eletrdlise da agua [21]

5.4 Projetos em Desenvolvimento

No ano de 2020 foi prevista uma verba que rondard os 40 milhdes de euros destinada a apoiar projetos
de producdo e distribuicdo de energia proveniente de fontes renovaveis, onde se inclui a componente
do hidrogénio [2]. Existem atualmente varios projetos em desenvolvimento de acordo a Estratégia
Nacional para o Hidrogénio (EN-H2), de entre os quais, podemos destacar cinco [2]:

1) Projeto industrial de produgdo de hidrogénio verde em Sines (Figura 21):

Serd instalada até 2030 uma unidade industrial com capacidade total em eletrolisadores entre 100MW
a 1GW. O objetivo é utilizar a localizagdo estratégica de Sines de forma a posicionar a cidade e Portugal
com um importante hub de hidrogénio verde, através da sua produg¢do com recurso a energia solar e
edlica. Esta previsto um investimento base que devera superar 2.85 mil milhdes de euros.

2) Descarbonizar o setor dos transportes:

O hidrogénio e os combustiveis sintéticos produzidos a partir de hidrogénio, em complemento com a
eletricidade e os biocombustiveis avancados, serdo uma boa solugdo para alcancar a descarbonizagdo
do setor dos transportes, particularmente no transporte rodoviario de mercadorias. Em consequéncia
investir-se-a igualmente em novas infraestruturas de abastecimento a hidrogénio.
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3) Descarbonizar um setor prioritdrio da industria nacional:

Serd apoiada e dinamizada a descarbonizacdo através do hidrogénio de um subsetor da industria, em
funcdo do grau de emissdes de GEE e do peso que exerce na economia do pais (Ex: industria do aco).

4) Aproveitar as aguas residuais para a producdo de hidrogénio:

O aproveitamento de aguas residuais, domésticas e industriais pode ser um recurso fundamental para
a producdo de hidrogénio verde, constituindo por um lado, uma nova oportunidade de investimento
para este setor e oportunidade para incrementar o seu valor econémico, e por outro lado, uma forma
de potencializar sinergias entre o setor da energia e o setor das dguas residuais.

5) Implementacdo de um laboratdrio colaborativo (COLAB):

Trata-se de um laboratdrio a nivel nacional e internacional, com o objetivo de desenvolver 1&D
(Investigagcdo e Desenvolvimento), em torno das principais componentes da cadeia de valor do
hidrogénio com vista ao desenvolvimento de novas industrias.

DISTRIBUICAD POR CAMIAQ CISTERNA

FRODUGAD DE -
ELETRICIDADE RENCWAVEL PRODUCAD DE
(EM REGIME DE AUTDCONSUM) HIDROGENID VERDE INJECKO NAS REDES DE GAS

EXPORTACAQ PARA A HOLANDA

Figura 21 - Diagrama explicativo do projeto industrial de produgao de hidrogénio verde em Sines [2]

Em conclus3do, Portugal apresenta condi¢des bastante favoraveis para desenvolver uma economia de
hidrogénio, nomeadamente a existéncia de uma infraestrutura de gas natural moderna, precos de
producgdo de eletricidade renovavel muito competitivos e uma localizagdo geografica estratégica para
a exportagao.
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6 Metodologia

Neste capitulo sera apresentada a metodologia criada para responder a questdo central desta tese:
Qual o potencial tecnoldgico do hidrogénio como servico de sistema de regulacdo de frequéncia?

A metodologia consiste na divisdo do problema principal em trés etapas distintas:

e 1. Previsdo de servigos de sistema de reserva secunddria e tercidria, referentes ao controlo de
frequéncia, para os anos futuros de 2030, 2040 e 2050.

e 2. Previsdo da capacidade de producdo de hidrogénio para os anos futuros de 2030, 2040 e
2050, por sua vez, através da previsdo do excesso de renovaveis nos respetivos anos.

e 3. Modelagdo da capacidade de oferta de servigos de sistema com base em P2G e G2P do
hidrogénio para os anos futuros de 2030, 2040 e 2050.

A Figura 22 apresenta um diagrama de metodologia de desenvolvimento da tese.

Figura 22 - Metodologia aplicada

Para se poder projetar/estimar os servicos de sistema no horizonte de 2050, comegou-se por explorar
quais os parametros influenciadores do mercado de servicos de sistema, analisando possiveis
correlagdes. Depois com base nos valores da evolugdo da capacidade instalada de energia edlica e solar
prevista, e na previsdo da evolug¢do do consumo, para 2050, calculou-se o excedente de produgdo
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renovavel no setor disponivel para proceder-se ao P2G do hidrogénio. Com estes dois modelos,
modelou-se entdo a capacidade de P2G e G2P do hidrogénio oferecer servigos de sistema no sistema
electroprodutor, para varios dimensionamentos do sistema de armazenamento de hidrogénio. Estes
modelos e processos sdo explicados em detalhe nos capitulos seguintes.

Por fim, foi ainda realizada uma andlise econémica, a qual avaliou a viabilidade econdmica do
hidrogénio providenciar necessidades de reserva de regulagdo secundaria e terciaria.

Dada disponibilidade de dados fidveis, o ano de 2019 foi escolhido como ano de referéncia para o
desenvolvimento e valida¢do dos modelos criados, tal como das correla¢des estudadas, por ser o ano
anterior a pandemia COVID-19, ou seja, o ultimo ano onde os dados estatisticos ndo sdo influenciados
pela mesma. Todas as varidveis foram estudadas numa base horaria.

6.1 Recolha de dados

A REN disponibiliza através do diagrama de cargas de 2019, qual a quantidade de poténciaem MW, na
forma de eletricidade produzida por cada tecnologia, importa¢des, exportacbes e consumo de
eletricidade, a cada 30 minutos. Deste modo, foi possivel calcular o consumo de eletricidade e a
guantidade de eletricidade produzida por cada tecnologia a cada hora do ano, sendo que a producao
de energia renovavel a cada hora resultard da soma da energia produzida por todas as tecnologias
renovaveis, observadas no diagrama de cargas. A DGEG faculta as previsdes de capacidades instaladas
e producdo de energia sobre a forma de eletricidade para cada tecnologia. Este conjunto de dados foi
utilizado para o cdlculo das previsGes futuras de producdo edlica e solar.

A REN disponibiliza igualmente qual a quantidade de regulacdo secundaria e terciaria horarias (MWh),
efetivamente mobilizadas, e quantidade de ofertas de banda secunddria oferecidas e contratadas,
tanto a subir como a descer a cada area de balanceamento, assim como o respetivo preco de cada
variavel mencionada.

Foi ainda recolhido um grande conjunto de dados de documentos publicados e teses, com informacées
relativas a custos e eficiéncias dos processos P2P e G2P e armazenamento de hidrogénio, tal como
equacdes e métodos para previsdes de servicos de sistema de controle de frequéncia.

6.2 Correlagdes entre parametros influentes e servigos de sistema

Inicialmente procurou-se encontrar correlagdes entre a necessidade de servicos de sistema com outros
parametros para melhor poder prever estes num horizonte futuro. Neste sentido as seguintes
correlagdes foram exploradas:

e Importagdo e bombagem hidrica;
e Exportacdo e producdo renovavel;
e Producgdo renovavel e servicos de sistema.

As duas primeiras serviram para ganhar sensibilidade ao funcionamento do SEN e perceber qual seria
o potencial para, por um lado, produzir hidrogénio com excesso de renovaveis, por outro perceber
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quais as necessidades de aumentar o consumo no sistema por via da bombagem: aproveitando precos
baixos para importar energia ou aproveitando excesso de renovaveis.

Por fim a regulacao secundaria e tercidria foram relacionadas com a producdo de energia renovavel.
Particularmente a energia edlica e solar devido a sua variabilidade e imprevisibilidade didria, ja que
estas apresentam desafios referentes a seguranca de abastecimento, consequentemente um aumento
da producdo de energia renovavel resulta também num aumento da necessidade de servicos do
sistema de regulacdo de frequéncia.

Procurou-se ainda variar alguns parametros dentro destas varidveis estudadas, como estudar a
correlacdo com a introducdo de um lag nos servicos de sistema ou apenar utilizar a producao de
renovaveis quando sdo superiores a um valor médio. Foram analisadas a producao total de renovaveis,
a soma da producdo solar e edlica, percentagem de produgao de renovaveis ou percentagem da soma
da producdo de energia solar e edlica com a regulacdo secundaria/terciaria a subir, a descer e
agregada. No préximo capitulo, onde se realizard a analise final de resultados, sera apresentada uma
tabela (Tabela 13) ilustrativa de todos os estudos e resultados finais obtidos.

“_ n

Para estas correlagdes foi usado o coeficiente de Pearson, “p” que mede o grau de correlacdo (bem
como a dire¢do da correlagdo, positiva ou negativa) entre duas varidveis de escala métrica (Tabela 6):

e p=1 & Correlagdo perfeita positiva entre as duas variaveis.

e p=-1¢& Correlacdo perfeita negativa entre as duas variaveis

e p =0 & Asduas varidveis ndo dependem linearmente uma da outra. Porém pode existir uma
dependéncia nao linear.

Tabela 6 - Coeficiente de Pearson

09<p<1 Muito forte
0.7<p<0.9 Forte
0.5<p<0.7 Moderada
0.3<p<0S5 Fraca
0<p<0.3 Desprezavel

6.3 Previsao de servicos de sistema de controlo de frequéncia

6.3.1 Modelo de previsao da regulacao secundaria

Existem diferentes tipos de métodos, deterministicos e probabilisticos, dependentes das necessidades
do operador de rede e da respetiva area de controlo, para calcular o dimensionamento da reserva de
regulacdo secundaria [13], [14]:

e Meétodo probabilistico:

Estabelece o valor de reserva total necessaria para anular em 99.9% das horas do ano os erros
ocorridos nas areas de controlo (ACE)/desvios de frequéncia, derivados de incidentes ou perturbacdes
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da rede elétrica. Tem por base dados estatisticos, como a curva de distribuicdo do desequilibrio
individual das diversas unidades participantes da area de controlo (geracdo, consumo ou outros
participantes neste controlo).

e Método de “Controlo do maior incidente”:

Referente a perda de producdo passivel de ocorrer numa determinada area de controlo, ou seja, a
perda de uma unidade de geracdo, de um barramento, de uma linha de transmissao ou de um conjunto
de geradores interligados a um mesmo barramento, pode resultar na perda de uma quantidade
significativa de energia produzida. A reserva devera ser capaz de suprimir a falta de poténcia injetada
na rede decorrente da falha de um destes elementos.

e Método empirico

As necessidades de reserva de regulacdo secunddria sdo determinadas através da equacao 2, fornecida
pela ENTSO-E [14]:

RS = \JaX Lpygx +b%2—b (2)

Sendo,

e RS- Reserva de regulacdo secundaria necessaria (MW).
e aeb-Coeficientes empiricos,a=10 MW e b =150 MW.
®  Lmax— Pico maximo de consumo em MW.

Por outro lado, a REN, empresa detentora da funcdo de gestor de rede, utiliza a equacdo 3,
apresentada abaixo para a determinacdo da necessidade minima de reserva de regulagdo secundaria.
A equacdo tem por base a formulagdo matematica utilizada pela UCTE (Union for the Coordination of
the Transmission of Eletricity) [14].

NRS = B x+/a x Consumo + b% — b (3)

Sendo,

e NRS - Necessidade de reserva de regulacdo secundaria (MW).
e ae b - Coeficientes empiricos, a =10 MW e b = 150 MW.

e Consumo — Consumo estimado em MW.

e B —coeficiente empirico varidvel estipulado pela REN.

A equacdo 3 foi a equacdo utilizada para o calculo da previsdo de reserva de regulacdo secundaria
necessaria nos anos de 2030, 2040 e 2050. Para tal, foi anteriormente necessario validar a equagao
utilizada para o ano referéncia de 2019.

O valor do coeficiente B é disponibilizado pela REN e dependendo da hora, varia entre 1.2 e 1.6,
conforme apresentado na Tabela 7.
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Tabela 7 - Valores de B, REN [14]

Hora B

1/2/8/9/24 1.6
3/7/10/11/19/20 1.4

4 1.3
5/6/12/13/14/15/16/17/18/21/22/23 1.2

Para o cdlculo das necessidades de reserva de regulacdo secundaria, utilizou-se a equagdo 3, em que
o consumo é verificado na respetiva hora h.

No entanto a equacdo 3 apresenta como resultado final o resultado agregado da regulacdo de reserva
secundaria a subir e a descer, sendo logicamente necessario separar esse valor total em dois valores
distintos de regulacdo secundaria a subir e regulacdo secunddria a descer. Esta operagcdo de
desagregacdo foi realizada com base no racio entre o valor real da regulacdo secundaria a subir e o
valor real da regulacdo secundaria agregada (equacdo 4), onde os rdcios horarios reais calculados em
2019 foram mantidos para o calculo empirico da necessidade de regulacao secundaria a subir e a
descer (equagdes 5 e 6).

réCiORSh'Z()lg = RSSRealh’Z()lg/RSRealh’ZO19 (4)
Sendo,
e rdcioRSh 2019 — Valor do racio entre a regulacdo secunddria real contratada a subir e regulacdo
secunddria real contratada agregada para a hora h do ano 2019.
e RSSRealh 2019 — Valor real da regulagdo secundaria a subir contratada na hora h de 2019.

e RSRealn 2019 — Valor real da regulagdo secunddria agregada (regulagdo a subir juntamente com
regulacdo a descer) contratada na hora h de 2019.

NRSSp 2019 = TACIORS) 2019 X NRSp 2019 (5)

NRSDp 2019 = NRSp 2019 = NRSSp 2019 (6)
Sendo,
e NRSh2019 — Necessidade de regulagdo secundaria agregada para a hora h de 2019 (MWh).

e  NRSSh 2015 — Necessidade de regulagdo secundaria a subir para a hora h de 2019 (MWh).
e  NRSDh 2015 — Necessidade de regulacdo secundaria a descer para a hora h de 2019 (MWh).

Apds a validacdo deste modelo, o mesmo sera utilizado para o célculo da necessidade de regulacdo de
reserva secundaria a subir e a descer para os anos futuros de 2030, 2040 e 2050. Serd por isso
necessario estimar o consumo a cada hora para cada um desses respetivos anos.
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A Tabela 8 apresenta a evolugdo do consumo de energia final até ao ano de 2050, sendo que nos

interessa olhar para a eletricidade.

Tabela 8 - Evolugao do consumo de energia final [1]

2015
ENERGILA FINAL
632,11
Biomassa e reslduos 56,35
Elefricidads 165,09
(Gds Natural 67,79
Calor 50,87
Produtos Petrolifarcs 288,68
Carvio 0,57
Solar 3,36
Hidrogénio 0,00
Renovavels 28%

2020
660,69 | 651,06
53,08
17359117341
80,37 1804
53,58
204,44 | 284,96

0,33
533
0,00

20%

2030
507,63 | 601,98
65,48 | 67,64
193,41 1199,35
99,56 194,3
47,361 50,15
180,21 1 178,04
0,36 10,37
9,99 110,85
1,25(1,29

46% 1 47%

2040
506,92 1519,15
48,981 50,68
264,74 | 260,7
56,42 | 61,5
53,89 | 56,25
§3,02151,23
0,3910,41
14,861 15,68
46111374

% 72%

2050
459,81 477,63
18,05 125,52

307,58 1 316,72

33512961
42,961 42,93
2451 117,27

0431044
19,79 123,65
12,99121,49

86% | B8%

E possivel observar que o consumo de eletricidade nos anos de 2020, 2030, 2040 e 2050 apresenta
dois valores distintos para cada ano, dependendo do tipo de cendrio que se esta a considerar: um

menos otimista (Portugal pouco competitivo) ou um mais otimista (Portugal muito competitivo). Para

o desenvolvimento do modelo final considerou-se em todas as ocasides os valores relacionados com

o cenario mais otimista (valores a direita).

Para calcular o diagrama de cargas horario para os anos de 2030, 2040 e 2050, calculou-se um racio

destes consumos anuais totais de eletricidade relativamente ao consumo em 2019 (equacdo 7),

consequentemente os valores horarios do diagrama de carga foram entao normalizados para o novo

consumo total (equagdo 8).

racioCon; = Consumo;/Consumos,gq

Consumoy; = racioCon; X Consumop 3019

Onde,

(7)

(8)

e racioCon;- Racio entre o consumo total anual futuro do ano i e o consumo total anual de 2019.

e Consumo; — Consumo total anual do ano i (MWh).

e Consumoaois - Consumo total anual do ano 2019 (MWh).

e Consumon 2019— Consumo na hora h do ano de 2019 (MWh).

e Consumon;— Consumo na hora h do ano i (MWh).

e Parai=2030, 2040, 2050.
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Sabendo os valores do consumo a cada hora h para os anos i e aplicando a equacdo 3, é possivel
finalmente determinar a necessidade agregada de regulacdo de reserva secunddria a cada hora, para
os anos futuros de 2030, 2040 e 2050, aplicando-se de seguida a equacdo 4 para desagregar em
necessidade regulacdo secundaria a subir e a descer, utilizando a média dos rdcios de regulacdo a subir
e a descer dos anos de 2016 a 2019, tal como observado na equacao 9.

TacioRSy 2016 + TACIORS), 2017 + TACIORS) 2018 + TACIORS) 5019

2 (9)

TaCiORSH media =

Sendo,

®  racioRSh media - Média entre os Anos 2016 - 2019 de racio na hora h entre regulagdo secunddria
real contratada a subir e regulacdo secunddria real contratada total.

e rdcioRSy; - Valor do racio entre a regulagdo secundaria real contratada a subir e regulagdo
secundaria real contratada agregada para a hora h do ano respetivo.

O calculo das necessidades de regulacdo secundaria a subir e a descer para os anos de 2030, 2040 e
2050 sera obtido pela equagdo 5 e pela equacdo 6, respetivamente, substituindo porém, o racioRSh 2019
pelo racioRSh media € ainda, as necessidades de regulacdo secundaria a subir e a descer em 2019, pelas
necessidades previstas para os respetivos anos de 2030, 2040 e 2050.

6.3.2 Modelo de previsao da regulacio terciaria

O gestor do sistema determina a necessidade de reserva tercidria minima a subir através da equacao
10, a qual tem por base uma previsdao do consumo e uma previsao da producdo de energia edlica para
cada hora do dia [14].

RSh =Ph+2%XCh+10%XEh (10)

Sendo,

e RS, —Reserva tercidria minima a subir em cada hora h (MW).
e P,—Perda de produgdo maxima na hora h (MW).

e Ch—Consumo previsto para a hora h (MW).

e En—Poténcia edlica prevista para a hora h (MW).

Desta forma a necessidade de regulacdo terciaria a subir relaciona-se diretamente com a estimativa
de perda maxima de producdo provocada de forma direta por uma falha simples de um elemento do
SEN, com o aumento em 2% do consumo previsto e em 10% da produgao edlica prevista.

Por outro lado, a necessidade de reserva terciaria minima a descer é estimada pela equagao 11.
RBh:PBh+2%XCh+10%XEh (11)
Sendo,

e RBy— Reserva tercidria minima a baixar em cada hora h (MW).
e PBy— Perda de bombagem maxima na hora h (MW).
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e Ch—Consumo previsto para a hora h (MW).
e En—Poténcia edlica prevista para a hora h (MW).

A necessidade de regulacdo tercidria a descer relaciona-se diretamente com a estimativa de perda
maxima de bombagem provocada de forma direta por uma falha simples de um elemento do SEN, com
0 aumento em 2% do consumo previsto e em 10% da producdo edlica prevista.

As equacdes 10 e 11 serviram como equacgdes base para a constru¢ao do modelo em Matlab utilizado
para estimar quais as necessidades de reserva terciaria a subir e a descer para os anos futuros de 2030,
2040 e 2050. Este modelo assenta na fungdo Isqnonlin, a qual resolve problemas de minimos
quadrados nado lineares (ajuste de dados ndo lineares). Para o modelo considerado, devido a
dificuldade em prever a perda maxima de producdo/bombagem prevista para a hora h, esta variavel
foi substituida pela variacdo da producdo total de energia entre a hora h+1 e a hora h, para o calculo
das necessidades de reserva tercidria a subir e a descer. Como se trata de uma perda, os valores
positivos que representam um aumento de producdo entre a hora h+1 e a hora h foram assumidos
valores nulos. Por outro lado, devido a grande penetracdo de energia solar no futuro, foi igualmente
considerada a variavel de previsdo de energia solar S.

O modelo paramétrico, para a obtencdo de trés coeficientes (p0, p1 e p2) que relacionem a
necessidade de regulacdo tercidria a subir/descer com a variacdo da producdo total prevista, o
consumo previsto e a produgdo de edlica prevista, foi entdo implementado em 3 passos:

12 passo: EquacgGes para o calculo das previsdes de regulacao terciaria, representada pela soma linear
de trés produtos: variagdo de producdo prevista, consumo previsto e producdo edlica mais solar, com
os coeficientes p0, p1 e p2 respetivamente (equagdes 12 e 13).

> Necessidade de reserva terciaria a subir:

NRTSh =pOXVPh+p1XCh+p2 X(Eh‘l‘Sh) (12)

> Necessidade de reserva terciaria a descer:
NRTDh =p0XVPh+p1XCh+p2X(Eh+Sh) (13)
Sendo,

e NRTSh — Necessidade estimada de regulagdo terciaria a subir para a hora h (MWh).

e NRTDh— Necessidade estimada de regulacao terciaria a subir para a hora h (MWh).

e VP, —Previsdo davariacdo da producdo total de energia entre a hora h e a hora h-1 (MWh).
e Sh - Previsdo da producdo de energia solar para a hora h (MWh).

22 passo: Estimativa inicial dos coeficientes p0, p1 e p2 obtida igualmente pela equacdo 10 e pela
equacgdo 11:

p0 =1;pl=0.02 p2=0.1
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32 passo: Avaliagdo da performance do modelo, pelo célculo do erro obtido entre os valores reais da
necessidade de regulacdo terciaria a subir/descer e os valores calculados (equacdes 14 e 15):

> Necessidade de reserva terciaria a subir:

ErroS, = RS, — NRTSy, (14)

> Necessidade de reserva terciaria a descer:

ErroDy, = RB, — NRTD, (15)

Os vetores representativos do consumo, producdo de energia edlica e producdo de energia solar, sdo
vetores coluna com 8760 valores (nimero de horas num ano), porém o vetor que representa a variagcao
da producado total, por ser efetivamente uma variacado, é constituido por 8759 valores. Desta forma, é
necessario transformar os restantes vetores para que possuam igualmente 8759 valores. Foram entdo
aplicadas duas diferentes abordagens:

e Eliminar o primeiro valor correspondeste a primeira hora dos vetores que representam o
consumo, producdo de energia edlica e producdo de energia solar.

e Eliminar o ultimo valor correspondeste a Ultima hora dos vetores que representam o consumo,
producdo de energia edlica e producao de energia solar.

Optou-se entdo por eliminar o valor correspondente a primeira hora, por ser a abordagem que possui
um menor erro, em relagao ao calculo das necessidades de regulagdo tercidria a subir e a descer
comparativamente com os valores reais de regulacdo tercidria a subir e a descer contratados.

E necessario calcular os vetores de producdo edlica e solar horaria, bem como a variagdo da producéo
total horaria para os anos de 2030, 2040 e 2050. Sabendo a capacidade instalada total (MW), em cada
tecnologia para o ano de 2019 [5], assim como as previsdes da mesma para 2030, 2040 e 2050 (Tabela
4) e ainda a producdo bruta de eletricidade (MWh) para cada tecnologia renovavel e ndo renovavel,
obtida pelo diagrama de cargas de 2019, é possivel proceder ao célculo do fator de capacidade (FC)
para cada tecnologia de producdo de eletricidade no ano de 2019 (equacdo 16).

Producgdo Brutasgqg

FC = 16
2019 capaciade Instalada,gg X 365 X 24 (16)

Assumindo que o fator de capacidade de cada tecnologia para o ano de 2019, permanecerad igual para
os anos de 2030, 2040 e 2050, conseguimos prever a producao bruta de cada tecnologia para os anos
futuros, através da equacgao 17.
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Producao Bruta; = FCy519 X Capaciade Instalada; X 365 X 24 [17]

O calculo da producdo de edlica, solar e total para cada hora nos anos de 2030, 2040 e 2050 foi
realizado a semelhanca do calculo do consumo a cada hora (equagdo 8). Sabendo a producdo bruta de
cada tecnologia para cada ano futuro, conseguimos calcular o racio entre a produgdo bruta da
tecnologia x nos anos 2030, 2040 e 2050 e a producdo bruta da mesma tecnologia no ano de 2019.

racioTecn,; = Producdo Bruta, ;/Produgdo Bruta, 919, i = 2030,2040,2050 (18)

A producdo bruta edlica/solar a cada hora para os anos de 2030, 2040 e 2050 serdo determinados pela
multiplicagdo do valor de rdcioTecnesiica,i / rdcioTecnsoar,i (para cada respetivo ano) pelos valores de
producdo bruta de edlica/solar em cada hora no ano de 2019.

Producao Bruta x p; = racioTec,; X Produc¢ao Bruta xp 2919 (19)

Sendo,

e Producdo Bruta x 1 — Producdo bruta horaria produzida pela tecnologia x para cada ano
futuro i

A producdo total bruta para cada ano resultard da soma da producdo bruta de cada tecnologia, logo
aplicando uma equacdo semelhantes a equac¢do 19, mas relativamente a producgao total bruta e ndo a
producdo bruta da tecnologia x, obtemos os valores da producdo total bruta a cada hora nos anos de
2030, 2040 e 2050, e consequentemente a variagdao horaria da producdo total bruta. Temos assim
todas as variaveis necessdrias para aplicar a fungcdo Matlab Isqnonlin.

As varidveis utilizadas (consumo, producgdo edlica bruta, produgdo solar bruta e variacdo da producdo
total bruta) correspondentes a vetores coluna com 8759 valores, foram subdivididas em 365 vetores
(nimero de dias num ano), cada qual com 24 valores (nimero de horas do dia), excetuando o ultimo
que contem 23 valores. Consequentemente a funcdo Isqnonlin foi aplicada a cada um destes 365
vetores, em vez de aplicada aos vetores iniciais constituidos por 8759 valores, de modo a obter valores
mais precisos para o calculo necessidades de regulagdo tercidria. Isto resultara numa matriz 365x3
denominada p/sg, em que cada a primeira coluna corresponde ao coeficiente p0, a segunda coluna ao
coeficiente p1 e por fim, a terceira coluna ao coeficiente p2.

O calculo da necessidade de reserva terciaria a subir/descer para a hora h dado pela equacido
12/equacdo 13 utiliza para as primeiras 24 horas (primeiro dia) os coeficientes p0, p1 e p2 obtidos na
primeira linha da matriz p/sq, para a hora 25 até a hora 48 (segundo dia), os coeficientes p0, p1 e p2
obtidos na segunda linha da matriz p/sq e assim sucessivamente.
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6.4 Validag¢ao dos modelos de previsoes de servigos de sistema e
comparacao de resultados com outros métodos

Apds a criagdo dos modelos que permitem calcular a necessidades de regulacdo secundaria e tercidria
futuras, é fundamental validar estes mesmos modelos. Esta validacdo fundamenta-se em, utilizando
os modelos criados, estimar as necessidades de servicos de sistema para o ano de referéncia de 2019
e comparar com as regulagbes secundaria e tercidria reais efetivamente contratadas nesse ano,
através dos calculos do erro absoluto, erro percentual e do erro médio quadratico (RMSE).

erro absoluto = |valor exato — valor aproximado| (20)

|valor exato — valor aproximado| (21)

erro percentual =
valor exato

YT_,(valor exato — valor aproximado)? (22)

RMSE =
T

Utilizando os valores de regulagdo secunddria e tercidria realmente mobilizadas anualmente entre os
anos de 2013 e 2019, assim como a quantidade anual de energia produzida para consumo pelas
tecnologias solar e edlica, durante o mesmo espaco temporal, através duma légica de proporcao,
foram novamente estimadas as necessidades de regulacdo secundaria e terciaria futuras. Considerou-
se um periodo de sete anos como uma dimensdo temporal suficientemente longa para obter
conclusdes minimamente concretas.

Este método, de “proporg¢do”, realiza para cada ano entre 2013 e 2019, o quociente entre a regulagdo
secunddria agregada e a soma entre a quantidade de energia edlica produzida e a quantidade de
energia solar produzida. Seguidamente, calculou-se a média deste quociente em relagdo aos sete anos
estudados. O mesmo foi realizado para o caso da regulagdo terciaria agregada (equagdes 23 e 24).

2019 (Regulagéo Secundaria Agregada

i i i=2013% EFnergia Edlica + Ener @ Solar ) 23
Média (Secundaria) = gt l7 gt (23)

2019 Regulagdo Terciaria Agregada )
1=2013%Energia Eb6lica + Energia Solar (24)
7

Média (Terciria) =

Estas médias foram entdo multiplicadas pela soma entre producdo de energia solar estimada e
produgdo de energia edlica estimada, de forma a calcular as necessidades de regulagées secundaria e
terciarias agregadas, para cada ano de 2030, 2040 e 2050 (equacgdes 25 e 26).
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NRS; = Média (Secundaria) X (Edlica; + Solar;) (25)

NRT; = Média (Teriaria) X (Eblica; + Solar;) (26)

Sendo,

e NRS;— Necessidade de regulacdo secunddria agregada para o ano i.
e NRT;— Necessidade de regula¢do secundaria agregada para o ano /.

Adicionalmente, assumindo que a precisdo para prever a quantidade total produzida de energia
renovavel se mantém constante, a agéncia de energia alema (dena) prevé que, as necessidades de
regulacdo secunddria e tercidria alemas em 2030 comparadas com 2013, sofrerdo um aumento
contabilizado em [22]:

e 90% - Regulagdo tercidria a subir;

e 70% - Regulacdo tercidria a descer;

e 40% - Regulacdo secundaria a subir;
e 10% - Regulagdo secundaria a descer.

A mesma previsdo foi aplicada para o caso portugués, com o objetivo de alcancar uma outra estimativa,
ainda que elementar, para as necessidades de regulacdo secundaria e tercidria futuras. Este método
foi denominado por “Dena”.

Os resultados obtidos pelos modelos criados para previsdo de servicos de sistema serdo comparados
com os alcancados por estes dois Ultimos métodos.

6.5 Modelo de previsao do potencial de produgao de hidrogénio

As projecGes da producao bruta de eletricidade a cada hora por parte de cada tecnologia para os anos
de 2030, 2040 e 2050 foram calculadas com base nas equag¢des 16, 17, 18 e 19 assim como os
consumos para cada hora nos mesmos anos futuros foram calculados com base nas equagdes 7 e 8,
tal como explicado no subcapitulos 6.3.1 e 6.3.2.

Assumindo que toda a energia produzida por parte de tecnologias ndo renovaveis sera inteiramente
consumida em todas as horas, para o caso das horas onde a produgdo total de eletricidade supera o
consumo, este excesso de energia produzida serd de origem renovavel e serd convertido em
hidrogénio por eletrélise num processo denominado de P2G.

Varios estudos apontam os eletrolisadores PEM e para as células de combustivel PEM como a
tecnologia eleita para o futuro, da transformagao global Power-to-Gas-to-Power (P2P), referente a
utilizacdo da molécula de hidrogénio, produzida por excesso de energia renovavel, como meio de
armazenamento de energia para satisfazer a necessidade de servicos de sistema.

Assim a metodologia desta tese assenta em valores médios de eficiéncia de eletrolisadores e células
de combustivel, obtidos em fun¢do das especificagdes técnicas de cada tecnologia, com capacidade
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para providenciar as transformagbes P2G e G2P para qualquer quantidade de eletricidade e
hidrogénio, considerando [23]:

e Eficiéncia média de eletrolisador = 75%
e Eficiéncia média de célula de combustivel = 55%
e Densidade energética do hidrogénio = 140 MJ/Kg

A eficiéncia global do processo Power-to-Gas-to-Power ronda os 40% [24] o que por sua vez vai de
encontro aos valores médios estabelecidos para P2G e G2P, visto que:

Eficiéncia média P2G X Eficiéncia média G2P = Eficiéncia média P2P < 41.25% =~ 40%
O cdlculo da quantidade de hidrogénio produzido pelo processo P2G é dado pela equacgdo 27:

ton

MWh] 27)

H2 produzido [ton] = Excesso de Energia Renovavel [MWh] X P2Gprocessol

3600 x 0.75 _ton

= 28
P2Gprocesso = T30 x 1000 MWH) (28)
Por sua vez, a quantidade de eletricidade produzida pelo processe G2P é dada pela equacdo 29:
] _ MWh
Energia [MWh] = H2 produzido [ton] X G2Pp,ocesso [W] (29)
1000 x 140 x 0.55 MWh
G2Pprocesso = 3600 (30)

ton

6.6 Modelo de avaliagao da capacidade de oferta de servigos de sistema
através de P2G e G2P do hidrogénio

O modelo final para avaliacdo da capacidade do hidrogénio providenciar servicos de sistema consiste
na modelagdo, em Matlab, de um balango de produgdo de hidrogénio resultante de excesso de
renovaveis, através da transformacdo Power-to-Gas. Este hidrogénio serd utilizado para realizar
ofertas horarias de servigos de sistema de regulacdo secundaria e tercidria a subir e a descer, que por
sua vez serdao comparadas com as necessidades estimadas para os anos de 2030, 2040 e 2050 com
base nos métodos explicados nos subcapitulos 6.3.1 e 6.3.2 . A metodologia aplicada sera exatamente
igual para cada um dos trés anos. Considerando também que a produgdo é armazenada, dois tipos
dimensionamentos do reservatdrio de H, foram analisados.

O primeiro passo sera definir qual a dimensdo do reservatdrio. Para tal verificou-se numa base
temporal horaria e semanal para cada um dos trés anos, qual a quantidade maxima de hidrogénio que
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seria possivel produzir resultante de excesso de energia renovavel por P2G, sendo que essa mesma
guantidade seria utilizada para definir a dimensao do reservatdrio de hidrogénio verde.

Apds definida a dimensao do reservatdrio de hidrogénio, o mesmo permanecera vazio até a primeira
hora, de cada respetivo ano, onde a produgdo de energia é superior ao seu consumo. O hidrogénio
armazenado sera entdo utilizado para realizar primeiramente ofertas de regulacao secundaria a subir
e a descer.

6.6.1 Regulacdo Secundaria

Cada bloco de oferta secundaria sera definido como 2/3 da reserva é a subir e 1/3 sera por sua vez
reserva a baixar [13], [14]. Desta forma, os seguintes constrangimentos foram aplicados a operacéao:

e Quantidade de hidrogénio no reservatério inferior a 2/3 da sua capacidade maxima; e,
e Quantidade de hidrogénio no reservatério superior a 2/3 da sua capacidade maxima.

19 situagdo - Quantidade de hidrogénio no reservatério inferior a 2/3 da sua capacidade maxima:

As quantidades totais de energia que podem ser oferecidas como regulacdo secundaria a subir e a
descer para a hora h+1 serdo dadas pelas seguintes equacdes:

RSSn+1 = H2Rp X G2Pprocesso (31)

H2Rp, X G2Ppyocesso — RSSp+1

3 5 (32)

RSDpyy =

Sendo,

e RSSh - Quantidade total de regulagdo secundaria a subir possivel de fornecer para na hora
h+1.

e RSDh.1 - Quantidade total de regulagdo secundaria a descer possivel de fornecer para na hora
h+1.

e H2Rh—Quantidade de hidrogénio presente no reservatério na hora h.

22 situacdo - Quantidade de hidrogénio no reservatério superior a 2/3 da sua capacidade maxima:

As quantidades totais de energia que podem ser oferecidas como regulagdo secundaria a subir e a
descer para a hora h+1 serdo dadas pelas seguintes equagdes:

RSD; 1 = (Dimensdo do Reservatério — H2Ry) X P2Gprocesso (33)

RSSy .1 = (Dimensdo do Reservatério — H2Rp,) X P2Gprocesso X 2 (34)
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Quando é oferecida regulacdo a subir, parte do hidrogénio presente no reservatdrio sera transformado
em eletricidade, de forma que o valor de hidrogénio presente no reservatdrio diminuird. Contudo, no
caso onde é aceite uma oferta regulacdo a descer, esta mesma energia sera transformada em
hidrogénio e armazenada no reservatério, logo o valor presente no mesmo aumenta. Esta abordagem
garante que o limite do reservatdrio de hidrogénio nunca é ultrapassado e que para cada bloco de
oferta, 2/3 corresponde a oferta a subir e o restante corresponde a oferta a descer.

Apds o estabelecimento de quais as quantidades de regula¢do secundaria a subir e descer possiveis de
serem fornecidas, estas serdo entdo comparadas com as necessidades de regulacdo secunddrias
previamente calculadas. Surgem assim quatro possiveis cenarios:

e 12 cendrio: Quantidades de regulacdo secundaria a subir e a descer disponiveis superiores as
necessidades de regulacdo secundaria a subir e a descer respetivamente:

Serdo realizadas ofertas de regulacao secunddria tanto a subir como a descer para a hora h+1, com
base na quantidade de hidrogénio presente no reservatdrio na hora h, sendo que ambas as ofertas
serdo aceites. A equacdo 35 permite calcular o novo valor de hidrogénio presente no reservatério.

NRSSp11
H2Rpy1,5ec = H2Rp, + P2GRenyyq — ——————+ NRSDp,1 X P2Gprocesso (35)

GZPPTOCQSSO

Sendo,

e  H2Rh.1, sec - Quantidade de hidrogénio presente no reservatério na hora h+1, apés realizadas
ofertas de regulacdo secundaria.
e P2GRenh:1 —Quantidade de hidrogénio produzido por P2G, devido ao excesso de energia

renovaveis na hora h+1.

NRSS . . - .
. ﬁ — Representa a quantidade exata de hidrogénio utilizada no processo G2P para
Processo

satisfazer a necessidade de regulagdo secundaria a subir.

Caso a quantidade de hidrogénio presente no reservatoério calculada pela equagao 35 seja superior ao
entdo limite estabelecido, a nova expressao para a quantidade de hidrogénio presente no reservatorio
é dada por:

NRSSj44
HZRh+1,SeC =H2Rp — —5————+ NRSDp1 X P2Gprocesso (36]

GZPPTOC€SSO

Como é possivel verificar, para este caso ndo foi contabilizado o valor referente a quantidade de
hidrogénio produzido por P2G, resultante de excesso de energia renovaveis. Deste modo, sempre que
tal ocorre, tanto o vetor calculado que representa para cada hora a quantidade de hidrogénio
produzido resultante de excesso de energia renovavel, como o vetor que exibe o excesso de energia
renovavel disponivel para ser transformada, assumem um valor nulo na hora h+1, para que se saiba
exatamente quais as horas onde foi efetivamente necessario utilizar o excesso de energia renovavel
para satisfazer as necessidades de servicos do sistema. O mesmo procedimento sera aplicado para os
restantes trés cendrios.
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e 22 cendrio: Quantidade de regulagdo secundaria a subir disponivel é superior a necessidade
de regulacdo secundaria a subir e quantidade de regulacdo secundaria a descer disponivel é
inferior a necessidade de regulacdo secunddria a descer:

Serd apenas realizada e aceite a oferta de regulacao secundaria a subir para a hora h+1, com base na
guantidade de hidrogénio presente no reservatério na hora h. O valor atualizado de quantidade de
hidrogénio no reservatdrio é fornecido pelas seguintes equacgdes:

H2R — H2R _NRSSni1
h+1,Sec = n+ P2GReny,q — G2P, (37)
TrTocesso
H2Rp 1 500 = HZR) — o ht1 (38)
’ GZPProcesso

e 32cenario: Quantidade de regulacdo secundaria a subir disponivel é inferior a necessidade de
regulacdo secundaria a subir e quantidade de regulacdo secunddria a descer disponivel
superior a necessidade de regulagdo secundaria a descer:

Serd apenas realizada e aceite a oferta de regulacdo secundaria a descer para a hora h+1, com base na
guantidade de hidrogénio presente no reservatério na hora h. O valor atualizado de quantidade de
hidrogénio no reservatdrio é fornecido pelas seguintes equacdes:

H2Rp 41 5ec = H2Rp + P2GReny ;1 + NRSDp 1 X P2Gprocesso (39)

HZRh+1,Sec = H2Ry + NRSDp 1 X P2Gprocesso (40)

e 42 cendrio: Quantidades de regulacdo secundaria a subir e a descer disponiveis inferiores as
necessidades de regulacdo secundaria a subir e a descer respetivamente:

Neste caso ndo serdo realizadas quaisquer ofertas de regulacdo secundaria para a hora h+1. O valor
atualizado de quantidade de hidrogénio no reservatério é fornecido pelas seguintes equacgdes:

HZRh+1,Sec = HZRh + PZGRenh+1 (41)

H2Rp41,50c = H2Ry (42)

Dois vetores adicionais foram criados, para a regulacdo secundaria a subir e a descer, com o objetivo
de registar quais as horas em que as necessidades de ambas foram satisfeitas, e por fim obter o
numero total de horas para as quais as ofertas de regulacdo secundaria foram aceites, tanto a subir
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como a descer. Este procedimento apenas ocorre para as horas em que as necessidades de regulacdo
nao sdo nulas.

6.6.2 Regulagio terciaria

Apds serem verificados os resultados do mercado de regulacdo secundaria, serdo entdao submetidas
ofertas com toda a reserva de regulacdo terciaria disponivel tanto a subir como a descer, tal como se
encontra regulado. A reserva tercidria a subir disponivel é caracterizada pelo diferencial do limite
técnico superior de producdo e o valor da poténcia contratada nos mercados organizados (diario,
intradiario e de reserva de regulacdo secundaria), enquanto a reserva de regulacgdo tercidria a baixar
caracteriza-se pela diferenga entre a poténcia contratada nos mercados organizados e o limite técnico
inferior de producao [13], [14].

A quantidade de regulacdo tercidria a subir disponivel é fornecida pela seguinte equacgao:

RTSp4q = HZRh+1,Sec X G2Pprocesso (43)

Por sua vez, a equacdo 44 permite calcular a quantidade de regulacdo tercidria a descer.

(Dimensao do Reservatorio — H2Rp 1 sec)

RTDpyq = (44)

PZ GPTOCGSSO
Sendo,

e RTSha - Quantidade total de reserva secundaria a subir possivel de fornecer na hora h+1.
e RTDn1 - Quantidade total de reserva secunddria a descer possivel de fornecer na hora h+1.

Observando de uma segunda forma, a equacgao 44 representa qual a quantidade exata de energia, que
através do processo P2G, é transformada na quantidade maxima de hidrogénio que o reservatoério
pode receber sem que o seu limite seja ultrapassado.

Para cada um dos quatro cenarios atras considerados, serdao entdo estabelecidos de forma equivalente,
outros quatro diferentes cenarios, contabilizando um total de 16 (4x4) diferentes cendrios.

e 12 cenario: Quantidades de regulagdo terciaria a subir e a descer disponiveis superiores as
necessidades de regulagao tercidria a subir e a descer respetivamente:

Serdo realizadas ofertas de regulagdo terciaria tanto a subir como a descer para a hora h+1, com base
na quantidade de hidrogénio presente no reservatério na hora h+1 apéds a realizagdo das ofertas de
regulacdo secundaria. Ambas as ofertas de regulacdo terciaria serdo aceites.

NRTSp11

H2Rp 4y = HZRh+1,Sec - + NRTDp 41 X P2Gprocesso (45)

GZPPTOCQSSO
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Sendo,

e H2Rh1 — Quantidade de hidrogénio presente no reservatdrio na hora h+1 apds realizadas as
ofertas de regulacdo secunddria e terciaria.

e 22 cendrio: Quantidade de regulagdo terciaria a subir disponivel é superior a necessidade de
regulacao terciaria a subir e quantidade de regulacao tercidria a descer disponivel é inferior a
necessidade de regulacdo terciaria a descer:

Serd realizada uma oferta de regulacdo terciaria a subir para a hora h+1, com base na quantidade de
hidrogénio presente no reservatério na hora h+1 apds a realizacdo das ofertas de regulagcdo
secundaria. A oferta de regulacdo tercidria a subir sera aceite.

_ NRTSp41
H2Ry1 = H2Rniasee = Gop— (46)
rocesso

e 32 cenario: Quantidade de regulacdo tercidria a subir disponivel é inferior a necessidade de
regulacdo tercidria a subir e quantidade de regulacado terciaria a descer disponivel é superior a
necessidade de regulacdo terciaria a descer:

Serd realizada uma oferta de regulacdo tercidria a descer para a hora h+1, com base na quantidade de
hidrogénio presente no reservatério na hora h+1 apds a realizacdo das ofertas de regulacdo
secundaria. A oferta de regulacdo tercidria a descer serd aceite.

H2Rpq = HZRh+1,Sec + NRTDpyq1 X P2Gprocesso (47)

e 42 cendrio: Quantidades de regulacdo tercidria a subir e a descer disponiveis inferiores as
necessidades de regulagao tercidria a subir e a descer respetivamente:

Neste caso ndo serdo realizadas quaisquer ofertas de regulagdo tercidria para a hora h+1. O valor
atualizado de quantidade de hidrogénio no reservatdrio, com base na quantidade de hidrogénio
presente no reservatoério na hora h+1 apds a realizacdo das ofertas de regulagdo secunddria é fornecido
pela seguinte equagao:

H2Rpy1 = H2Rp 41 5ec (48)

A semelhanca do que se realizou para a regulagdo secundaria, outros dois vetores, desta vez referente
a regulacdo terciaria a subir e descer foram criados, com o objetivo de registar quais as horas em que
ambas necessidades foram satisfeitas, e por fim obter o nimero total de horas para as quais as ofertas
de regulacdo terciaria foram aceites, tanto a subir como a descer. Este procedimento apenas ocorre
para as horas em que as necessidades de regulacao ndao assumem um valor nulo.
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Por fim, o modelo assinalou para cada um dos trés anos de 2030, 2040 e 2050, quais as horas em que
existia excesso de renovaveis (producdo superior ao consumo) e quais as horas onde esse esse excesso
seria efetivamente utilizado em P2G, bem como as respetivas quantidades energéticas horarias.

6.7 Remuneragao de regulagao secundaria e tercidria

O mercado de reserva de regulacao secundaria assenta numa dindmica de negociacGes prévias de
reservas a serem mobilizadas pelas unidades fisicas, podendo ser de produgdo (geradores ou G2P)
e/ou de consumo (bombagem ou P2G). O valor final de regulacdo secundaria disponivel para utilizacdo
por parte do gestor global do sistema (GGS), resulta do somatdrio do valor absoluto das contribuicdes
de cada grupo qualificado a participar no mercado.

As ofertas de banda secundaria realizadas por cada agente credenciado para cada hora h do dia d,
serdo organizadas por ordem crescente de valor unitario €/MW, e efetuadas entre as 18:00h e 18:45h
do dia d-1.

A remuneracgdo da banda de reserva de regulacdo secundaria (BRRS) é realizada de acordo com a
equacao 49.

Remuneragio de Banda = (BRSAy,,,r + BRBAp ) X PMBR), [€] (49)

Sendo,

e BRSA, s — Banda de regulacdo secundaria a subir atribuida a unidade fisica uf na hora h
(Mw)

e BRDA:— Banda de regulacdo secundaria a baixar atribuida a unidade fisica uf na hora h
(Mw)

e PMBRy— Preco marginal da banda de regulacdo na hora h em €/MW, que corresponde ao
preco unitario da ultima oferta contratada para cada uma das horas do dia d.

A energia de regulagdo secundaria realmente utilizada é contabilizada através de um programa horario
denominado Programa Horario de Secundaria (PHS). Esta sera remunerada ao pre¢o da ultima oferta
de regulacgdo tercidria mobilizada no respetivo periodo de programacdo para completar a regulagdo
secunddria mobilizada, ndo contribuindo para a formulagao do prego do mercado de reserva tercidria.
A regulagdo é feita consoante o sentido da regulagdo, a subir ou a baixar [13], [14].

No entanto para esta analise, apenas serdo contabilizados os custos associados a compra de banda
secunddria, na medida que se trata apenas de uma previsdo de necessidades de regulagdo, ndo
existindo possibilidade de aceder aos valores que serdo realmente contratados.

Por sua vez, a contratagdo de regulacdo terciaria ocorre num mercado especifico onde o GGS é o
comprador e as centrais vendedoras sdo os respetivos vendedores, sendo estas obrigadas a ofertar
toda a sua reserva de regulacdo disponivel, como mencionado anteriormente no subcapitulo 6.3.2.

As ofertas devem apresentar o valor da reserva em MW e o respetivo preco em €/MW, a semelhanca
do que ocorre para a regulagdo secundaria. Este processo desenrola-se entre a publicacdo do PHS e as
20h do dia anterior a programacdo. O GGS analisa todas as ofertas disponiveis e mobiliza as que
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minimizam o custo para o sistema, excluindo de imediato as que causem restricdes no sistema. As
ofertas disponiveis sdo consideradas contratadas no momento da mobilizacao [13], [14].

No caso da reserva tercidria sdo apenas remunerados os agentes cujas instalacdes tenham sido
mobilizadas, desta forma a remuneracdo depende apenas da energia realmente utilizada no intervalo
de mobilizagdo, ao contrario do caso da reserva secundaria, que é igualmente remunerada pela
disponibilidade de poténcia [13], [14].

Esta remuneracao serd executada ao pre¢o marginal da ultima oferta mobilizada, quer seja mobilizada
totalmente ou parcialmente, de acordo com o sentido em que a mesma é transferida [13], [14].

As ofertas de regulacdo a subir sdo ordenadas por ordem crescente de pre¢o, com o objetivo de obter
a reserva ao menor custo, enquanto as ofertas a descer sdo dispostas por ordem decrescente de
precos, por terem um caracter de recompra da energia nao produzida. O GGS serd reembolsado pelos
agentes do mercado.

6.8 Analise econdmica

6.8.1 Tecnologias renovaveis vs Tecnologias fosseis

O grande desenvolvimento tecnoldgico que se tem verificado por parte das energias renovaveis tem
proporcionado custos cada vez mais baixos e competitivos quando comparados com aqueles
oferecidos por energias fésseis. No entanto, a sua natureza intermitente e de grande variabilidade
relativamente a procura, aumenta a incerteza do sistema e obriga a que exista uma maior flexibilidade
do sistema, resultando num aumento dos custos operacionais associados.

Sera fundamental estimar quais os custos associados a cada tecnologia executar uma comparagao das
diferentes dinamicas em hordrios especificos. A capacidade do hidrogénio em satisfazer as
necessidades de servigos de sistema dependera igualmente do seu potencial econdmico relativamente
a outros métodos existentes.

Comercializadores e outros agentes do mercado submetem ofertas de compra de energia a um
determinado prego. Todas a ofertas sdo colecionadas pelo gestor global de sistema (GGS) e por sua
vez, todas as ofertas de venda de energia serdo ordenadas de acordo com o respetivo preco, o que
permite a criagdo de uma curva que expde o pregco em funcdo da quantidade de energia presente na
oferta. Esta curva é denominada por curva agregada de oferta. O mesmo acontece com as ofertas de
compra, as quais serao ordenadas por ordem decrescente de preco, criando a curva da procura. O
preco do mercado é estabelecido com base na intercecdo de ambas as curvas. As ofertas de compra
cujos precos associados sejam inferiores ou iguais ao pre¢co do mercado serdo aceites.

Cada tecnologia de produgdo de energia tem um custo marginal, o qual representa o custo de
producao de uma unidade adicional de eletricidade a qualquer momento. No caso de tecnologias
renovaveis, que ndo possuem qualquer custo de combustivel e detém baixos custos de manutencgao,
estes custos marginais serdo aproximadamente nulos. Contudo, para o caso de tecnologias fosseis, os
custos marginais estdo fortemente associados ao prego do combustivel [10].
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Figura 23 - Curvas da oferta e procura com e sem renovaveis [10]

Na Figura 23, e mais concretamente no grafico da esquerda, é possivel observar que a curva da oferta
é composta pelas propostas agregadas, no sentido crescente de precos, de cada uma das tecnologias
produtoras de energia, excluindo as tecnologias renovaveis varidveis, como é o caso da solar e da
edlica. A curva da procura representa apenas a procura de grandes retalhistas e agentes do mercado.
A mais pequena alteracdo na oferta pode resultar em grandes varia¢des de precos de mercado.

A introducdo de fontes renovaveis varidveis de energia provoca uma alteracdo da curva da oferta,
como é percetivel pelo grafico da direita. Como mencionado anteriormente, estes tipos de tecnologias
detém custos marginais bastante baixos, resultando assim, para a mesma oferta, numa diminuicdo do
preco do mercado.

6.8.2 Utilizacdo do hidrogénio como vetor armazenador de energia P2P

No subcapitulo 6.5 mencionou-se que os eletrolisadores e células de combustivel PEM sdo apontados
como a tecnologia eleita para o futuro na transformacgdo P2P, desta forma a realizagdo desta analise
econdmica terd por base nos elementos acima mencionados, assim como todas as especificacdes
técnicas e custos associados aos mesmos.

Tabela 9 - Caracteristicas de um eletrolisador PEM para P2G [20]

1 ME/MW 50 k€/MW 80000 h 3 MW

Cada eletrolisador de 3MW utilizado resulta num investimento de 3M€.

Preco Eletrolizadorsyy, = 3 M€

51



Tabela 10 - Caracteristicas de uma célula de combustivel PEM para G2P [20]

1.5 -3 M€/ MW 10 k€E/MW 40000 h 0.1 MW

Assumindo um investimento inicial de aproximadamente 3M€/MW para a célula de combustivel
(células de combustivel PEM de tamanho mdximo), cada componente de 0.1MW (poténcia mdaxima
por equipamento) tem um investimento inicial de 0.3 M€

Preco Célula de Combustively 1y = 0.3 M€

Custos Operacionais Célula de Combustivel
(NRSSanual,GZP + NRTSanual,GZP
Horas do ano

(50)

) x 0.01 [M€]

Custos Operacionais gietrolisador
. (NRSDanual,PZG + NRTDgnyaip2c + EReNgnyarp2c

Horas do ano

(51)

) X 0.05 [Me€]

Sendo

e  NRSSanual, c2p— Necessidade de reserva secunddria a subir anual, satisfeita por G2P.
e  NRSDanual, 26— Necessidade de reserva secunddria a descer anual, satisfeita por P2P.
e  NRTSanual, c2p— Necessidade de reserva tercidria a subir anual, satisfeita por G2P.

e  NRTDanual, r26— Necessidade de reserva tercidria a descer anual, satisfeita por P2P.

e  EReNanual, r2c — Excesso de renovaveis convertidos em hidrogénio por P2G

O custo de armazenamento de hidrogénio é:

€ €
Custo de Armazenamento H2 = 0.10m = IOOOOOM

Devido a impossibilidade de estimar quais os pregos de servigcos de sistema nos anos de 2030, 2040 e
2050, foram utilizados como base, os precos médios do ano de referéncia de 2019, disponibilizados
pela REN.

Tabela 11 - Pregos médio de mobilizacdo de energia de regulagdo secundaria e tercidria para o ano de 2019

53.86 23.78
53.86 23.78
8.23
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Como explicado nos subcapitulos 6.3.1 e 6.3.2, foi realizada uma previsdo das necessidades futuras de
regulacdo secundaria e tercidria, que foram assumidas como as quantidades exatas de regulacao
realmente mobilizadas. Tal deve-se, uma vez mais, ao facto de ser impossivel estimar devido a variados
fatores outrora mencionados, quais as quantidades reais de regulacdo secundaria e tercidria que serdao
mobilizadas.

Apds calculadas as quantidades de energia de regulacdo secundaria mobilizadas a cada hora, foram
determinadas quais as ofertas de banda secundaria que foram necessdrias realizar, de forma a
satisfazer tais necessidades.

Para o célculo da quantidade de banda secundaria oferecida, trés cenarios foram equacionados:

» Necessidade regulacdo secundaria a subir superior ao dobro da necessidade regulacdo
secundaria a descer

A oferta de regulacdo secundaria a subir corresponde ao valor da necessidade de regulacao secundaria
com o mesmo sentido. A oferta de regulacdo secundaria a descer é metade da regulacdo secundaria a
subir.

> Necessidade de regulacdo secundaria a subir superior a necessidade regulagdo
secundaria a descer e inferior ao dobro da necessidade de regulacdo secunddria a
descer

» Necessidade regulacdo secundaria a descer superior ao dobro da necessidade
regulacdo secundaria a subir

Para ambos os dois cenarios a oferta de regulacdo secundaria a descer corresponde ao valor da
necessidade de regulacdo secunddria com o mesmo sentido. A oferta de regulacdo secundaria a subir
€ o dobro da regulagdo secundaria a descer.

Este método, apesar de corresponder a uma aproximacgado realizada, garante que as ofertas de banda
secunddria, tanto a subir como a descer, serdo sempre superiores ou iguais que as necessidades de
regulacdo na mesma hora e ainda, que a oferta de banda a secundaria a subir é sempre o sobro da
oferta de banda secunddria a baixar, tal como legislado pelo GGS.

A Tabela 12 ilustra graficamente o método acima explicado para o caso especifico do ano 2030 — caso

horario.
Tabela 12 - Formagao de ofertas de banda secundaria - caso horario 2030
11 0 4.76 9.52 4.76
12 150.26 0.13 150.26 75.13
13 134.51 19.85 134.52 67.26
14 111.11 37.04 111.91 55.56
15 0 142.22 284.44 142.22

O numero de eletrolisadores necessarios é obtido pelo quociente entre a quantidade maxima de
energia necessaria de converter em hidrogénio por P2G, numa determinada hora e a capacidade do
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eletrolisador utilizado (3MW). Sendo que o primeiro fator resulta da soma entre a regulacdo
secunddria a descer, tercidria a descer e excesso de renovaveis convertido por P2G.

Da mesma forma, o niumero de células de combustivel necessdrias é obtido pelo quociente entre a
quantidade maxima de energia necessdria de converter em hidrogénio por G2P, numa determinada
hora e a capacidade da célula de combustivel utilizada (0.1 MW).

O investimento inicial da solugdo proposta é dado pela equacdo abaixo.

Investimento Inicial [M€]
= N2 Eletrolisadores X Precgo Eletrolizador (52)
+ N2 Células de Combustivel X Prego Célula de Combustivel

Como observado na Tabela 9 e na Tabela 10 os tempos de vida de uma célula de combustivel PEM e
de um eletrolisador PEM sdo de 5 e 10 anos respetivamente. Desta forma, a cada década sera
necessario realizar um novo investimento inicial devido a necessidade de substituicdo de cada uma
destas tecnologias.

A comparacdo entre os custos associados ao modelo final proposto e a metodologia hoje em dia
utilizada, para satisfazer os servicos de sistema sera feita por duas abordagens diferentes:

e 12 abordagem: Calculo do periodo retorno de investimento (PRI) da solugdo proposta:

O periodo de retorno de investimento (PRI, em inglés payback) é dado pela seguinte equacao:

Iy
PRI = — 53
F (53)
CF = Lucro p,p — Custos Operacionais p,p — Custos Armazenamento p,p (54)

Sendo,

e |p— Investimento inicial.
e CF-— Cash-Flows anuais.

Assumindo que a energia produzida e armazenada por G2P e P2G respetivamente, serd vendida e
comprada aos pregos médios de mobilizagdo de energia de 2019, exibidos na Tabela 11:

Lucro p2p = BSanual X PTe(,‘OBS + NRSSanual X Pre(;ONRss + NRTSanual X Pre(,‘ONRTS

55
= NRSDgnuar X Preconnsp — NRTDawuar X Preconrrn (53]

Sendo,

®  BSanua — Oferta secunddria agregada anual contratada.
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e 22 gbhordagem: Calculo do prego a que os servigos de sistema recorrendo a hidrogénio verde

tém de ter para obtencdo de um periodo de retorno de investimento igual a 5 anos:

A escolha do valor de PRI igual a 5 anos corresponde ao tempo de vida das células de combustivel
utilizadas para este estudo. Foi calculado o preco de venda a que a regulacdo a subir deve ser vendida,

mantendo os precos de compra de regulacao e venda de ofertas secundarias iguais aos precos exibidos
na Tabela 11.

PRI =5 anos
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7 Analise de Resultados

Neste capitulo serdao apresentados todos os resultados finais sob a forma de tabelas e graficos obtidos
ao longo de estudo realizado e respetivas analises aos mesmos.

A estrutura do capitulo serd similar a estrutura do capitulo anterior 6. Serdo inicialmente apresentadas
todas as correlacdes estudadas de forma a encontrar relacdes que pudessem ser utilizadas para prever
os servicos de sistema de controlo de frequéncia futuros, sendo que, seguidamente proceder-se-3 as
validagdes dos modelos criados com o mesmo objetivo. Apés validacdo dos modelos de previsdo de
servicos de sistema, serdo entdo exibidos os resultados finais calculados pelo modelo final, explicitado
no subcapitulo 6.6, os quais possibilitardo finalmente averiguar sobre a capacidade do hidrogénio
verde em responder as necessidades futuras de servicos de sistema de controlo de frequéncia

7.1 Correlagdes encontradas

A Tabela 13 ilustra todas os tipos de relagOes e variacdo das mesmas entre servicos de sistema e
producdo de energia renovavel, com o objetivo de encontrar uma correlacdo valida entre ambos e
desta forma estimar os servicos de sistema de controlo de frequéncia nos anos de 2030, 2040, 2050.
Esta andlise foi realizada para o ano de referéncia de 2019.

Tabela 13 - Relag6es analisadas entre produgdo de energias renovaveis e servigos de sistema

Regulacio Secundaria hvsh 0.0428 Desprezavel
(agregada) hvs h+1 0.0445 Desprezével
Regulagdo Terciaria hvsh 0.1704 Desprezavel
(agregada)
hvs h+1 0.1776 Desprezavel
Regulagdo Se.cundana hvs h 0.0151 Desprezavel
a Subir
FEURCD EEAVREETTE hvsh -0.0689 Desprezavel
a Descer
Regulacdo Terciaria a .
. hvs h 0.2178 Desprezavel
Subir
IR D IEEETRE hvsh 0.0056 Desprezavel
Descer
hvs h 0.0383 Desprezavel

correlagcdo apenas
nas horas h onde a
percentagem de
renovdveis é superior
ao seu valor médio
anual
hvsh 0.1696 Desprezavel

Regulagdo Secundaria

(agregada) 0.0344 Desprezavel
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correlagdo apenas
nas horas h onde a

Regulagdo Terciaria perclen?ag,em de. 0.0869 Desprezavel
(agregada) renovadveis é superior
ao seu valor médio
anual
MEEIE Dol hvsh 0.0082 Desprezavel
(agregada)
ACLAE L hvsh 0.1707 Desprezavel
(agregada)
hvsh 0.0019 Desprezavel

correlagdo apenas
nas horas h onde a

Regulagdo S dari
egulacdo Secunddria I ——

(agregada) L . 0 Desprezavel
renovdveis é superior
ao seu valor médio
anual
hvsh 0.1524 Desprezavel

correlagdo apenas
nas horas h onde a
percentagem de
renovdveis é superior
ao seu valor médio
anual
Correlag¢do apenas
para as horas h onde
a variagdo das 0.0114 Desprezavel
renovdveis é superior
a média das
variagdes. A média
das variagoes foi
calculada com o -0.0326 Desprezavel
mddulo da variagdo
de renovdveis.

Regulagdo Terciaria

(agregada) -0.0126 Desprezavel

Regulagdo Secundaria
(agregada)

Regulagdo Tercidria
(agregada)

Regulacdo Secundaria
(agregada)
Regulagdo Terciaria
(agregada)

-0.1952 Desprezavel
(h+1, h) vs h+1
-0.0381 Desprezavel

Todas as relagOes investigadas apresentam coeficientes de Pearson baixos, ilustrativos de correla¢des
desprezaveis. Desta forma nado foi possivel concluir quanto ha existéncia de uma relagdo concreta entre
os servicos de sistema de controlo de frequéncia e a producdo de energias renovaveis.

Concluiu-se entdo quanto a necessidade de relacionar os servicos de sistema ndo apenas com a
producdo de energias renovaveis, mas igualmente com outras variaveis, com as quais podia existir uma
relacio de dependéncia dos mesmos. Tal proporcionou a criagdo do modelo detalhadamente
explicado nos subcapitulos 6.3.1 e 6.3.2.

Por suavez, a Tabela 14 mostra as correlagdes encontradas entre exportagdes e excesso de renovaveis,
assim como importagdes e bombagem.
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Tabela 14 - Exportag¢des VS Renovaveis / Importagdes Vs Bombagem

Relacionar a bombagem com as importagdes na

hora h 0.4111 Fraca

1 hora 0.3892 Fraca
Relacionar as importagcdes na hora h com
2 (SRR 2E 30 () ST 17752 2 horas  0.3247 Fraca
X=1,2,3

3horas 0.2392 Desprezavel
Relacionar a bombagem na horahcomas 1hora 0.3209 Fraca
importacoes na hora h+x 2 horas 0.1977 Desprezavel
X=1,2,3 3 horas 0.0776  Desprezavel

Relacionar as exportagdes com as renovaveis na
hora h

Relacionar as exportagdes com as renovaveis na
hora h, apenas quando as exporta¢des ndo sdo nulas
Relacionar as exportagdes com a percentagem de
renovaveis na hora h, apenas quando as exportacdes 0.3617 Fraca
nao sao nulas

Relacionar as exporta¢des com a percentagem edlica

mais solar na hora h, apenas quando as exportacdes  -0.0155 Desprezavel
nao sao nulas

0.6655 Moderada

0.6362 Moderada

Existe efetivamente uma relagdo positiva entre a producdo de renovaveis e as exportagdes realizadas,
o que nos leva a concluir que é o excesso de renovaveis que serd o potencial de produgdo de hidrogénio
verde via P2G. No que diz respeito a relacionar as importagdes com a bombagem, ndo foi encontrada
qualquer relagdo que possa ser considerada valida, no entanto, faz sentido que nas horas onde o
consumo supera a producao de eletricidade, este défice terd de ser compensado ou recorrendo a
bombagem, ou a importag¢des de energia.

No modelo desenvolvido foi entdo considerado que todo o excesso de renovaveis seria utilizado em
P2G, excetuando quando o limite do sistema de armazenamento de hidrogénio, ou capacidade
nominal do eletrolisador sdo atingidos, podendo entdo ser exportado, ndo sendo assim desperdicado.

7.2 Validag¢ao dos modelos de previsoes de servigos de sistema
Foram determinados os erros absoluto e percentual para cada hora entre os valores da regulagdo

prevista pelo modelo e os valores reais, calculando-se igualmente os erros absoluto médio e
percentual médio, que como o nome indica correspondem a média anual dos valores obtidos.
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Tabela 15 - Validagdo do modelo criado para previsdo de necessidades de regulagdo secundaria e terciaria

90.03 454.0 105.8
28.44 353.3 63.25
59.00 188.9 95.96
79.17 110.9 114.2

A Tabela 15 realga através dos cdlculos dos erros absoluto médio, percentual médio e quadratico
médio uma grande disparidade de valores entre as necessidades de regulacdo em 2019 calculadas
através do modelo proposto e a banda efetivamente contratada, tanto para o caso da regulacao
secunddria como para a regulacdo tercidria.

Os valores resultantes dos modelos foram calculados por meio de férmulas que tém como objetivo
calcular quais as necessidades de regulacdo secunddria e tercidria requeridas no futuro. Estes valores
foram comparados com os dados de energia de regulacdo realmente mobilizada em 2019. As
necessidades sdo previstas com um dia de antecedéncia, existindo, portanto, um enorme conjunto de
fatores que possam afetar e alterar o valor efetivamente necessario de regulacdo. Entre estes fatores
destacam-se a intermiténcia de energias renovdveis ou de falhas momentaneas de
producio/bombagem de algum elemento do SEN. E praticamente impossivel realizar uma previsdo de
necessidades de regulacdo que sejam as mesmas que as necessidades reais no dia em questao,
resultando em erros de precisdo elevados, tal como os observados na Tabela 15.

Recorde-se ainda que foram realizadas simplificacdes nos modelos proposto para calcular estas
necessidades. Em relacdo a regulacdo secundaria, estas simplificagdes ocorreram na forma como a
regulacdo secunddria agregada foi repartida em regulacdo a subir e a descer, sendo que para o caso
da regulagdo tercidria, por impossibilidade de prever a perda de produgdo associada a um gerador
(regulacdo a subir) e a falha de bombagem maxima (regulacdo a descer), ambas as variaveis foram
aproximadas pela variagdao da produc¢do total, o que pode também originar erros de precisdao no
calculo.

Por fim, o modelo proposto assumiu que nos anos de 2030, 2040 e 2050 as regulagdes terciarias a subir
e a baixar, dependerdo igualmente da producdo solar e ndo apenas de producdo edlica, em
consequéncia do crescente investimento que tem sido realizado para a tecnologia fotovoltaica (Tabela
18). Esta ultima aproximacgdo pode ser, uma vez mais, uma das causas para os altos valores de erros
registados.

7.3 Previsao das necessidades de regulagao secundaria e tercidria para o
horizonte 2030, 2040, 2050

O célculo da previsdo de necessidades de regulagdo secundaria futura, com base na equacgao 3, assenta
na estimativa do consumo a cada hora nos anos futuros. Da mesma forma, o célculo das previsdes de
regulacdo tercidria, equagdes 12 e 13, requer estimativas hordrias ndo sé igualmente do consumo, mas
também da variacdo da producdo total de energia, producdo de energia edlica e produgdo de energia
solar. Para tal, como explicado nos subcapitulos 6.3.1 e 6.3.2, calcularam-se os fatores de capacidade
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de cada tecnologia para o ano de 2019 (Tabela 16) e a partir destes, a producdo bruta anual de energia
para os anos de 2030, 2040 e 2050 (Tabela 17), recorrendo a equacdo 19.

Tabela 16 - Fatores de capacidade - 2019

Carvao 34%
Gas Natural 39%
Fuel Oleo? 18%
Hidrica 16%
Edlica 29%
Fotovoltaica 17%
Geotérmica @ 72%
Biomassa® 49%

Tabela 17 - Produgao bruta anual de energia - 2030, 2040 e 2050

58250 75470 88362
14062 8406 687
44187 67064 87675
0 0 0
13746 8248 687
316 158 0
7328 7328 7328
18533 28050 35814
10813 25033 38512
632 632 0
6881 6021 6021

Prevé-se que para o ano de 2050 cerca de 99% da eletricidade produzida seja de origem renovavel e
que a partir de 2030 a fracdo de eletricidade produzida através de carvdo seja nula, o que esta de
acordo com as metas estabelecidas pelo governo portugués. A maior evolu¢do na produgao de
eletricidade ocorre claramente com as tecnologias solar e edlica, sendo que em 2050 a producdo de
eletricidade resultante de energia solar supera inclusive a producdo de eletricidade com baseada em

fontes edlicas de energia.

A Tabela 18 traduz o aumento percentual de producgdo de energia edlica, energia solar e energia total,
assim como de eletricidade consumida nos anos de 2030, 2040 e 2050 em relagdo ao ano de 2019.

2 Inclui gas refinaria, gasdleo, residuos industriais e propano.
3 N3o inclui cogeracdes.
4 N3o inclui cogeragbes/hidrica com bombagem
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Tabela 18 - Aumento percentual em relagdo a 2019 das variaveis: consumo, produgdes solar, produgdo eélica e produgdo

total

50340 48959 13424 1054
55375 58250 18533 10813
10 % 19 % 38 % 93*10 %
74917 75470 28050 25033
49 % 54 % 11*10 % 23*10°%
87978 88362 35814 38512
75 % 80 % 17*10 % 36*10%%

A Tabela 18 confirma essencialmente o que foi mencionado anteriormente em relagdo ao colossal

aumento futuro de producdo de eletricidade recorrendo a tecnologias fotovoltaicas. O consumo

aumentara ao longo dos anos, porém este aumento serd igualmente acompanhado por um acréscimo

na producdo total de energia, a qual supera o consumo nos anos de 2030, 2040 e 2050, algo que nao

foi verificado em 2019. O aumento estimado do consumo de eletricidade tem como principal causa a

substituicdo de combustiveis fésseis por eletricidade na generalidade dos setores da economia

(eletrificacdo da economia).

A Tabela 19 e a Tabela 20 exibem o que foi explicado no subcapitulo 6.4 para o calculo das necessidades

de regulacdo secundaria e tercidria através do denominado método de proporcao.

Sendo,

Tabela 19 - Racios entre a produgio solar + edlica e as necessidades de regula¢ido secundaria/terciaria

12015 12111 11608 12474 12248 12617 13667
470 627 799 871 993 1006 1342
505.14 478.00 492.37 520.15 513.00 509.47 506.02
0.040 0.038 0.040 0.039 0.039 0.037 0.034
884.68 2018.08 1960.37 2401.86 2273.63 2000.75 1788.68
0.071 0.158 0.158 0.180 0.172 0.147 0.119

Tabela 20 - Estimativa dos servigos do sistema de controlo de frequéncia — Método “Proporgao”

18533 28050 35814
10813 25033 38512
1115.2 2017.2 2824.4
4225.8 7644.0 10702.9

Secundaria — Necessidade de regulagdo secundaria total (a subir e a descer).
Tercidria — Necessidade de regulagdo tercidria total (a subir e a descer).
Eélica — Produgao de eletricidade edlica.

Solar — Producao de eletricidade solar.

0.038

0.144
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Na Tabela 21 é possivel observar as estimativas de servigcos de sistema de controlo de frequéncia
calculadas para o ano de 2030, recorrendo aos modelos propostos e aos métodos: “Proporcao” e
“Dena” (que recorre as previsées de servigos de sistema realizados pela agéncia de energia alema). A
Tabela 21 sera assim mais um instrumento para compreender a legitimidade dos resultados obtidos
pelos modelos propostos.

Tabela 21 - Comparagdo das necessidades estimadas pelos modelos propostos com os valores obtidos pelos métodos:
“Proporg¢ao” e “Dena”

1306.98 620.90 2.10

1115.15 1.49
351.88 67.80 5.19
1140.44 1093.41 1.04

4225.82 0.74
1969.39 525.64 3.75

O sistema electroprodutor alemao é bastante diferente do portugués, a Alemanha por ser um pais com
uma com uma populacdo bastante superior, o consumo de eletricidade serd naturalmente também
bastante superior em relacdo ao consumo em Portugal. Por outro lado, os recursos renovaveis
existentes em cada pais sdo igualmente diferentes pela localizacdo geografica de ambos. Estes dois
fatores, entre tantos outros, contribuem para os valores observados na Tabela 21, quando comparadas
as necessidades estimadas pelos modelos, em Matlab, propostos e pelas previsdes da agéncia de
energia alema (método “dena”). Apenas a estimativa da necessidade de regulacdo terciaria a subir
exibe valores bastante semelhantes entre os dois modelos, sendo também este tipo de regulacdo
aquele que sofreu menos aproximagdes em relagdo a equagao disponibilizada pela REN (equagdo 10).

O método “proporgao”, tal como explicado no subcapitulo 6.4, tem como prossuposto a existéncia de
uma possivel relagdo linear entre as necessidades de energia de regulacdo e o somatdrio entre a
producdo solar e edlica. Apesar de este método ser apenas uma aproximacgdo elementar, os quocientes
entre as necessidades previstas pelos dois métodos ndo diferem muito do valor unitario tanto para a
regulagdo secundaria total como para a terciaria total, o que sugere alguma veracidade para os valores
estimados pelos modelos propostos.

No entanto, relembre-se uma vez mais, que o célculo das necessidades de servigos de sistema assenta
em diversas previsoes e formulacGes bastante complexas, pela quantidade e imprevisibilidade dos
fatores envolventes nas mesmas. Estimar com um elevado grau de certeza quais as necessidades para
os anos de 2030, 2040, e 2050 traduz-se num processo praticamente impossivel. Os modelos
propostos realizam somente uma previsao de quais serdo estas necessidades.

5> Contabiliza as regulacdes secundaria e tercidria agregadas.

62



7.4 Modelo de avaliagao da capacidade de oferta de servigos de sistema
através da producao de hidrogénio

Este modelo final realizado em Matlab assenta nas previsoes de necessidades de servigos de sistema
de controlo de frequéncia e de capacidade de producao de hidrogénio verde, previamente realizadas,
para avaliar qual a capacidade do hidrogénio como armazenador de energia verde, em satisfazer as
necessidades de regulacdo secundaria e tercidria para os anos de 2030, 2040 e 2050.

Os resultados serdo expostos sob a forma de graficos e tabelas, onde serao avaliadas algumas variaveis
tais como:

e Excesso de energias renovaveis disponivel, excesso de energias renovaveis utilizado, excesso
de energias renovdveis ndo utilizado;

e Energia convertida em hidrogénio por P2G, hidrogénio convertido em energia por G2P,
guantidade de hidrogénio armazenado;

e (Quantidades de ofertas de regulacdo secundarias e tercidrias aceites.

Estas avaliagOes foram realizadas para dois dimensionamentos de reservatdrio, onde a dimensao sera
definida pela quantidade maxima de hidrogénio produzido resultante do excesso de energias
renovaveis por meio do processo P2G, sendo eles:

e Um dimensionamento para a maxima capacidade de producdo de hidrogénio horaria anual
(caso horario);

e Um dimensionamento tendo em conta a capacidade de producdo de hidrogénio maxima
acumulada semanal (caso semanal).

Tabela 22 - Dimensao do armazém e valor maximo acumulado

Horario Semanal Horario Semanal Horario Semanal

105.358 12005 127.815 14291 149.170 16627

105.334 12005 127.799 14291 149.123 16627

A frequéncia anual de excesso de renovaveis disponivel é dado pelo quociente entre o nimero de
horas em que a producdo total é superior ao consumo e o niumero total de horas de um ano.
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Tabela 23 - Andlise dos vetores de energia e hidrogénio calculados pelo modelo final

2030 2040 2050

Valores Anuais L. L. . .
Horario Semanal Horario Semanal Horario Semanal

Excesso de Total [GWh]  6896.0 6896 7276 7276 8391 8391
renovaveis . —
disponivel S 53 53 46 47 46 46
anual [%]
Excesso de Total [GWh] 2730 4476 3177 5642 3700 6676
renovaveis —
utilizado para P2G ragao
Y utilizada [%] 40 65 44 78 44 80
Excesso de Total [GWh] 4166 2420 4099 1634 4691 1716
renovaveis nao Fracio nd
utilizado para P2G ragaonao 60 35 56 22 56 20

utilizada [%]

H, produzido por Total [ton] 52647 86325 61276 108810 71363 128750
excesso de

P Valor maximo
renovaveis (P2G)

102 103 126 128 147 148
[ton]

A Tabela 23 mostra que o excesso de energias renovaveis disponivel, o qual resulta da diferenga entre
a produgado total e o consumo, aumenta com o passar dos anos, em fungao do aumento de capacidade
instalada de tecnologias renovaveis. Deste modo, faz sentido 2050 ser o ano que apresenta o maior
valor de excesso de energia renovavel disponivel, tanto para o caso horario como para o caso semanal.

Como elucidado no subcapitulo 6.6, quando o hidrogénio que é produzido por excesso de renovaveis
ao ser introduzido no armazém, origina um valor total armazenado superior ao limite do reservatério,
o hidrogénio em causa ndo é produzido, e portanto o excesso de renovaveis associado a sua producdo
nao sera utilizado no mercado de servigos de sistema, mas sim exportado ou utilizado para bombagem
(subcapitulo 7.1).

Logicamente, quanto maior for o dimensionamento do reservatdrio, maior serd a quantidade de
hidrogénio que pode ser armazenado e consequentemente, maior serd a fracdo de excesso de
renovaveis disponivel, utilizada para producdo de hidrogénio verde. Tudo isto é comprovado pela
Tabela 23, onde é possivel observar que esta fragdo é bastante superior no caso semanal,
comparativamente com o caso horario e ainda que a quantidade de hidrogénio produzida por excesso
de renovdveis é tanto maior, quanto maior o limite maximo do tanque (Figura 24).

Figura 24 - Influéncia do dimensionamento do armazém na quantidade de excesso de renovaveis utilizada para P2G
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A frequéncia anual de excesso de renovaveis disponivel sofre uma ligeira redu¢do de 2030 para 2040
e mantém-se constante de 2040 para 2050, sendo que em aproximadamente metade do ano, o
consumo é superior a producdo total e vice-versa.

Esta andlise sera igual tanto para o caso horario como para o caso semanal, pelo facto de o tamanho
do reservatoério ndo estar de alguma forma relacionado com a produgdo e consumo de energia final
sob a forma de eletricidade. Logo, a quantidade de excesso de energia renovavel disponivel é igual
tanto na abordagem hordria como na abordagem semanal.

Tabela 24 - Percentagem de ofertas de regulagdo aceites

Hordrio Semanal Horario Semanal Horario Semanal

67 93 65 95 66 95
60 74 59 75 60 75
63 76 54 70 51 68
50 68 48 72 45 70

Examinando por fim a quantidade de ofertas de regulacdo secunddrias e terciarias aceites (Tabela 24),
gue representa o foco principal de todo o trabalho, as percentagens de ofertas aceites mantém-se
mais ou menos constante para cada um dos anos estudados, tanto no caso horario, como para o caso
semanal. No entanto, verifica-se um elevado aumento percentual da quantidade de ofertas aceites
pela abordagem semanal em relagdo a abordagem horaria, quando comparadas para ano
respetivamente. Este aumento tem como causa, uma vez mais, o incremento da dimensdo do
reservatdrio para o caso semanal. Quanto maior o tamanho do tanque, maior a capacidade e
disponibilidade do hidrogénio em realizar ofertas de servigos de sistema

O estudo efetuado mostra ainda que em nenhuma das situa¢des, foram satisfeitas na totalidade as
necessidades previstas de regulacdo secundaria e terciaria, o que leva a concluir que os processos P2G
e G2P, os quais utilizam hidrogénio verde como armazenador de energia, por si sé ndo suficientes para
corresponder as necessidades previstas de servigos de sistema de controlo de frequéncia, embora no
caso semanal satisfagcam uma grande fracdo dos mesmos.

A mobilizacdo de energia de regulacdo teria de ser executada por parte de agentes de mercado, tal
como acontece atualmente, nas horas onde o modelo proposto ndo consegue satisfazer tais
necessidades de reserva secunddria e terciaria.
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Hidrogénio [ton]

Excesso de renovaveis disponivel vs Excesso de renovaveis utilizado (P2G) - 1 a 3 Dezembro
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Figura 25 - Graficos obtidos pelo modelo final, dias 1, 2 e 3 de Dezembro de 2030, caso horario
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A Figura 25 ilustra qual o comportamento dos varios vetores, dos quais depende o modelo final
proposto, para o caso exemplo das primeiras 72 horas do més de dezembro (dias 1, 2 e 3) do ano de
2030.

O excesso de energias renovaveis disponivel é sempre superior ao excesso realmente utilizado para
producdo de hidrogénio verde, tal como seria expectavel (grafico superior).

Os vetores que representam o excesso de renovaveis utilizado (verde, grafico superior) e quantidade
de hidrogénio que entra no reservatério criado por excesso de renovaveis (azul, gréfico inferior),
apresentam exatamente a mesma forma e comportamento, visto terem o mesmo significado, sé existe
entrada de hidrogénio proveniente de excesso de renovaveis, quando esse excesso é efetivamente
utilizado.

Por outro lado, sempre que ambos vetores tomam valores diferentes de zero, a quantidade de
hidrogénio ndo utilizada proveniente de excesso de renovaveis (vermelho, grafico superior) desloca-
se para zero, assumindo logicamente comportamentos opostos.

Verifica-se ainda que a quantidade de hidrogénio armazenada no reservatorio (verde, grafico inferior),
apresenta valores mais baixos, nas horas onde existe uma elevada producdo de hidrogénio por excesso
de renovdveis. Para estas horas, a soma entre a quantidade produzida e a quantidade armazenada
resultaria num valor superior a dimensdao do reservatério. Igualmente sempre que ocorre um
crescimento da fungdo representativa do hidrogénio criado por renovaveis (azul, gréfico inferior),
existe também um aumento do hidrogénio armazenado.

A Figura 25, mostra ainda que as quantidades de hidrogénio que entram e deixam o reservatério por
meio de regulacGes de reserva a descer (amarelo, grafico inferior) e subir (preto, grafico inferior),
respetivamente, assumem valores bastantes baixos quando comparadas com as quantidades de
hidrogénio armazenadas e produzidas por excesso de renovaveis. De notar, que nas primeiras horas
do més de dezembro, o reservatério encontrava-se praticamente completo, ndo conseguindo realizar
ofertas de regulacdo secunddria e tercidria a descer (devido a falta de espago para receber hidrogénio)
e consequentemente, ndo foi conseguindo também realizar ofertas de regulagao secundaria a subir,
na medida que estas tém de ser o dobro das ofertas de regulagdo secundaria a descer.

A Unica possibilidade possivel seria a saida de hidrogénio para satisfazer as necessidades de regulagao
tercidria a subir, o que é comprovado por observacdo do grafico inferior, onde apenas se da uma
redugdo do valor armazenado, quando existe saida de hidrogénio por G2P.

Por fim, a Figura 25 apenas exibe o caso hordrio de 2030, contudo as mesmas conclusdes podem ser
retiradas para o caso semanal e para os anos de 2040 e 2050. A Unica diferenga comparando ambos
os casos, hordrio e semanal, prende-se que no segundo caso, devido ao elevado tamanho definido
para o reservatoério, a quantidade de hidrogénio armazenada toma valores bastante superiores. Os
graficos obtidos para os restantes casos de estudo podem ser visualizados nos anexos, no apéndice A.
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7.5 Analise econdmica

Os custos operacionais totais obtidos a partir das equagdes 48 e 49 sdo observados na seguinte tabela.

Tabela 25 — Custos operacionais totais anuais

2030 2040 2050
M€
Horério Semanal Hordrio Semanal Hordrio Semanal

Custos Operacionais Anuais 2150  36.04  26.84 5224 3147 6550
Eletrolisador

Custos Operacionais Anuais

Célula de Combustivel 1.77 2.68 2.21 3.96 2.59 5.00

Custos Operacionais Totais

: 23.27 38.72 29.05 56.20 34.06 70.50
Anuais

A Tabela 26 ilustra os custos de armazenamento totais anuais, tanto para o caso horario como para o
caso semanal, para os anos de 2030, 2040 e 2050.

Tabela 26 - Custos de armazenamento totais anuais

2030 2040 2050
Horério Semanal Hordrio Semanal Horario Semanal

SUELEE R 0033 19005 127.80 14291 14912 16627

[GWHh]

Custo de Armazenamento [M€] 10.53 1201 12.78 1429 14.91 1663

A Tabela 27 e Tabela 28 exibem qual a quantidade total de energia de reservas secundarias e terciarias
mobilizadas através da transformacgao P2P, assim como o somatdrio das ofertas de banda de regulagédo
secunddria realizadas para cada um dos anos de 2030, 2040 e 2050. Esta informacdo foi obtida com
base no modelo final Matlab, explicitado no subcapitulo 6.6.

e (Caso horario — dimensionamento do reservatério calculado com base na quantidade
produzida, a cada hora, de hidrogénio resultante de excesso de energias renovaveis.

Tabela 27 - Ofertas de banda secunddria e mobilizagdo de energia de regula¢do secundaria e terciaria nos anos de 2030,
2040 e 2050 — Caso horario

2030 2040 2050

Valores Totais Anuais [GWh] ------

Ofertas Banda Secundaria 1016 508 1242 621 1412 706

Regulagao Secundaria 861 242 1054 297 1197 340

Regulagao Tercidria 691 794 884 1228 1075 1473
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e (Caso Semanal - dimensionamento do reservatdrio calculado com base na quantidade
produzida, semanalmente, de hidrogénio resultante de excesso de energias renovaveis.

Tabela 28 - Ofertas de banda secundaria e mobilizacdo de energia de regulagdo secundaria e terciaria nos anos de 2030,
2040 e 2050 — Caso semanal

Valores Totais Anuais [GWh] £8s0 2040 2050
Subir Descer Subir Descer Subir Descer

Ofertas Banda Secundaria 1399 699 1800 900 2017 1009
Regulac¢ao Secundaria 1208 327 1557 420 1745 471

Regulagdo Terciaria 1140 1511 1914 3090 2633 4328

Como referenciado no subcapitulo 6.8.2 o investimento inicial calculado pela equacdo 52 depende
do numero de eletrolisadores e células de combustiveis utilizadas no processo P2P.

Tabela 29 - Numero de eletrolisadores e células de combustivel necessarias

2030 2040 2050
Valor Maximo
Registado de
Regulagao Total a
Subir — G2P [MWh]
Valor Maximo
Registado de
Regulagao Total a
Descer + Excesso de 5344 5425 6570 11181 7773 16872
Renovaveis
Convertido — P2P
[MWAh]
Quantidade de
Eletrolisadores 1782 1809 2190 3727 2591 5624
Necessarios (P2G)
Quantidade de
Células de
Combustivel
Necessarias (G2P)

'""eSt'Tslrgf Ll 11364 17127 17508 38994 18390 60054

A Tabela 30 ilustra qual o lucro obtido com a solu¢do proposta, calculado pela equagao 55, em fungao
dos precos médios de mobilizacdo de energia registados para o ano de 2019, observados na Tabela 11.

2006 3900 3646 9271 3539 14394

20060 39000 36460 92710 35390 143940
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Tabela 30 - Lucro do modelo proposto — P2P

2030 2040

<
d

Oferta Banda
Secundaria
Regulac¢ao Secundaria
Subir
Regulac¢ao Secundaria
Descer
Regulacao Terciaria
Subir
Regulacao Terciaria
Descer

Lucro Total +71.50 +99.02 +83.46 +125.70 +96.68 +146.58

+17.27 +15.33 +22.22 +17.43 +24.90

+46.37 +65.06 +56.78 +83.86 +64.47 +93.99

-5.75 -7.78 -7.06 -9.99 -8.09 -11.20

+37.22 +60.40 +47.61 +103.09 +57.90 +141.81

-18.88 -35.93 -29.20 -73.48 -35.03 -102.92

Na Tabela 31 avalia o PRI, calculado pela equagdo 53, de acordo com a primeira abordagem
estabelecida para avaliar a viabilidade econdmica da solugdo, explicitada no subcapitulo 6.8.2.

Tabela 31 — Periodo de retorno de investimento

2030 2040

Lucro Total [M€] 71.50

99.02 83.46 125.70 96.68 146.58

Custos Operacionais
[M€]
Custos de
Armazenamento [M€]

23.27 38.72 29.05 56.20 34.06 70.05

10.53 1201.00 12.78 1429.00 14.91 1663.00
Cash Flows [M€] 37.70 -1140.70 41.63 -1359.50 47.71 -1586.47

Investimento [M€] 11364 17127 17508 38994 18390 60054

PRI [anos] 302 - 421 - 386 -

Como é possivel verificar, apenas o caso hordrio apresenta cash-flows positivos, ou seja, lucro anual
com a introducdo vetor de hidrogénio na resolugdo de servicos de sistema. Quando o
dimensionamento do reservatdrio é realizado com base no valor maximo de producdo semanal de
hidrogénio por excesso de renovaveis, os custos associados ao seu armazenamento sdo demasiado
elevados, sendo esta principal causa para a obtenc¢do de cash-flows negativos, o que nos leva a concluir
qgue o projeto ndo é economicamente vidvel e ainda que nao existem alternativas custo-eficazes que
permitam o armazenamento de grandes quantidades de hidrogénio, possibilitando a sua introducdo
no sistema electroprodutor nacional.

A Tabela 31 revela ainda que os investimentos realizados sdo também demasiado altos, evidenciando
que tanto os eletrolisadores PEM, como as células de combustivel sdo tecnologias ainda em
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desenvolvimento no que diz respeito a sua utilizacdo para P2G e G2P, com o objetivo satisfazer as
necessidades regulacdo secundaria e terciaria.

Como é possivel compreender pela equacgdo 50, investimentos demasiados altos resultam em grandes
periodos de retorno de investimento, muito para além do tempo de vida dos equipamentos. O modelo
proposto apresentou para o caso horario, nos anos analisados periodos de retorno de investimento
superiores a 300 anos. Os tempos de vida do eletrolisador PEM e célula de combustivel PEM sdo de
80000 horas e 40000 horas respetivamente (Tabela 9 e Tabela 10), que correspondem a cerca de 10 e
5 anos, logo a solugdo proposta pelo modelo, para o caso hordrio, nestes trés anos nao é uma solucao
economicamente lucrativa visto que o periodo de retorno de investimento é bastante superior ao
tempo de vida dos componentes.

Por fim, a Tabela 32 ilustra o preco a que a regulacao a subir deva ser vendida, de forma que o PRI do
modelo proposto sejaigual a 5 anos, com o objetivo de avaliar igualmente a sua viabilidade econdmica,
desta vez seguindo a segunda abordagem de avaliagdo explicada no subcapitulo 6.8.2.

Tabela 32 - Preco de venda de regulagao a subir (via G2P) para obter o retorno de investimento igual ao tempo de vida da
célula de combustivel

Horario Semanal Horario Semanal Horario Semanal
11364 17127 17508 38994 18390 60054
2272.80 3425.40 3501.60 7798.80 3678.00 12010.80
23.27 38.72 29.05 56.20 34.06 70.05
10.53 1201 12.78 1429 14.91 1663
24.63 43.71 36.26 83.47 43.12 114.12
2331.23 4708.83 3579.69 9367.47 3770.09 13857.97
12.54 17.27 15.33 22.22 17.43 24.90
2318.69 4691.56 3564.36 9345.25 3752.66 13833.07
1552 2348 1938 3471 2272 4378
1494 1998 1839 2692 1652 3160
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Observando os resultados obtidos pela Tabela 32 faz sentido que o prec¢o a que o hidrogénio tenha de
ser vendido, seja tanto menor quanto menor for o periodo de retorno de investimento (Tabela 31),
assim como tanto maior, quanto mais negativos forem os cash-flows calculados na Tabela 31.

Para o ano de 2030, caso hordrio, o preco a que o hidrogénio teria de ser vendido, de forma que o
periodo de retorno de investimento fosse igual ao tempo de vida das células de combustivel utilizadas
no modelo proposto, é cerca de 28 vezes superior, ao preco médio registado no ano de 2019 (Tabela
11). Os valores finais obtidos, representam entdo, precos extramente elevados, inconcebiveis de
realizar, o que no leva uma vez mais a concluir que a utilizam do hidrogénio para corresponder as
necessidades de regulacdo de reserva é uma solucao que economicamente nao é de todo viavel.

No entanto, se o sistema P2G de hidrogénio verde poder ser parcialmente financiado por
investimentos publicos e/ou monetizado em paralelo para outros usos finais, esta solugdo observara
uma elevada reducdo no investimento necessdrio podendo tornar-se um projeto vidvel e praticavel
num futuro préximo.
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8 Conclusoes

O sistema energético, e em particular o setor electroprodutor, desempenhara um papel fundamental
para assegurar o objetivo de atingir a neutralidade carbdnica até ao final de 2050, através
nomeadamente, da producdo de eletricidade com recurso apenas a tecnologias renovaveis. Isto
resulta em ganhos significativos de eficiéncia energética e no uso de recursos, proporcionando um
consequente crescimento da economia e uma redugado dos consumos de energia primaria e final.

A crescente penetracdo de fontes renovaveis provoca crescente importancia no mercado de servicos
de sistema, para restituir o equilibrio entre a geracdao e consumo e garantir estabilidade e seguranca
do sistema elétrico.

Assim, a complementaridade entre a produgdo de eletricidade proveniente de fontes de energia
renovaveis e a producdo de hidrogénio verde poderd ser uma solucdo para Portugal na sua trajetodria

rumo a neutralidade carbdnica, uma vez que tem a capacidade de aumentar o grau de
despachabilidade associado as tecnologias renovaveis, através das transformacées P2G e G2P.

De forma a avaliar a capacidade do hidrogénio em providenciar servicos de sistema de regulacdo de
frequéncia no horizonte de 2050, através dos processos P2G e G2P, foi desenvolvido um modelo que
estima qual o potencial de excesso de renovaveis para producdo de hidrogénio verde, as necessidades
futuras de regulacdo secundaria e terciaria, avaliando a viabilidade técnica e econdmica deste sistema.

Os resultados mostram que o facto de a validacdo do modelo ter sido feita com as quantias
efetivamente mobilizadas da regulacdo (por auséncia de dados de previsdo) em vez das necessidades
estimadas (que é o que o modelo calcula), levam a que o erro obtido seja alto, consequéncia direta de
erros de previsdo do valor das necessidades previstas no dia d-1, com o valor da energia de regulagdo
efetivamente mobilizada no dia d.

Na implementag¢do do modelo para o horizonte de 2050, conclui-se 0 enorme excesso de renovaveis
(dado os objetivos do RNC2050) e, portanto, um grande potencial para P2G, que dependendo do
dimensionamento to sistema de armazenamento (horario ou semana) terda uma capacidade de
responder as necessidades dos servigos de sistema em 44-66% e 68-95% respetivamente.

Em nenhum dos anos de 2030, 2040 e 2050, tanto para o caso horario como para o caso semanal, as
quantidades de regulagdo secunddria e tercidria foram satisfeitas a 100%, concluindo que as
transformacGes P2G e G2P ndo sdo suficientes so por si, para responder a totalidade das necessidades
do sistema.

No entanto, em termos econdmicos esta solugdo ndo é vidvel, para os dois dimensionamentos do
tanque de armazenamento, dado o alto investimento inicial nos eletrolisadores e células de
combustiveis necessarios aos processos P2G e G2P.

E possivel observar que os investimentos realizados para cada um dos anos, em cada um dos dois
casos, representam valores exorbitantes, que resultam em periodos de retorno de investimento
bastante superior ao tempo de vida tanto dos eletrolisadores como das células de combustivel
utilizadas para o projeto desenvolvido. Desta forma, estas tecnologias ainda nao atingiram um estado
de maturacdo suficiente, que permita a utilizagdo do hidrogénio unicamente no mercado de servigos
de sistema.
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O hidrogénio representa efetivamente uma alternativa com enorme potencial para a descarbonizacdo
do setor eletrotroprodutor, no entanto, tanto as condi¢cbes de armazenamento como as tecnologias
utilizadas para P2G e G2P, requerem ainda um grande desenvolvimento e maturagao para que possam
oferecer as condi¢cOes necessarias a utilizacdo do hidrogénio como meio para satisfazer servicos de
sistema de regulacdo de frequéncia. Porém, a solucdo apresentada poderd tornar-se bem mais
interessante a nivel econdmico, existindo a introducdo deste tipo de tecnologias ndo apenas no
sistema electroprodutor, mas igualmente noutros setores como o setor industrial ou de transportes.
Deste modo, os custos de investimento, armazenamento e de operagdo seriam entdo repartidos por
todos estes setores, e ndo apenas financiado pelo setor electroprodutor. Outra hipdtese, seria o
financiamento total ou parcial destas tecnologias por parte de investimentos publicos.

A principal limitagao deste trabalho prende-se com a incerteza associada as previsdes da evolugao
futura da producdo de energia por parte de cada tecnologia, do consumo e das necessidades de
regulagdes secundaria e tercidria. Como trabalho futuro, deve-se aprofundar a sinergia do processo
P2G para outros usos que ndao unicamente os servicos de sistema, testando diferentes abordagens de
financiamento e monetiza¢do da venda do hidrogénio.

Sendo este modelo uma nova abordagem, ainda pouco apoiada em estudos cientificos, podera ser
consubstanciado para que em futuros trabalhos, que possam ter acesso a factos e dados reais, se possa
estimar e autenticar as diferentes varidveis que neste caso foram conjeturadas e que originaram factos
menos fidedignos.
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Anexos

Anexo A — Balango de hidrogénio e de excesso de renovaveis obtidos pelo modelo final

Excesso de renovaveis disponivel vs Excesso de renovaveis utilizado (P2G)
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Figura 26 - Graficos obtidos pelo modelo final, ano de 2030, caso horario
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Figura 27 - Graficos obtidos pelo modelo final, dias 1, 2 e 3 de Dezembro de 2040, caso horario
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Figura 28 - Graficos obtidos pelo modelo final, ano de 2040, caso horario
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Figura 29 - Graficos obtidos pelo modelo final, dias 1, 2 e 3 de Dezembro de 2050, caso horario
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Figura 30 - Graficos obtidos pelo modelo final, ano de 2030, caso horario
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