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Resumo

O aumento de fontes de energia renovaveis varidveis no sistema elétrico gera problemas de
excesso de producdo ou consumo em tempo real, sendo necessario implementar fontes de flexibilidade
no sistema elétrico.

Esta dissertacdo estuda a integracéo de hidrogénio como principal tecnologia de armazenamento
para o sistema elétrico de Chipre, através da modelacdo em EnergyPLAN.

Realizaram-se trés cenarios em EnergyPLAN: cenario base, cendrio 1 e cenario de
armazenamento. O cendrio de base/referéncia representa a situagdo energética atual em Chipre e tem
como propésito fornecer uma base de comparagdo com outros cenarios em estudo. Esta comparacao
permite avaliar os impactos potenciais das diferentes opcdes e identificar as solugdes mais adequadas
para alcancar metas energéticas. O cenario de referéncia foi utilizado juntamente com os dados reais do
sistema elétrico atual para validar o EnergyPLAN.

No cenéario 1 verificou-se que é possivel aumentar as VREs - fontes renovaveis variaveis - e
diminuir as fontes poluentes. Houve um aumento de 53% na percentagem de eletricidade produzida por
VRESs em relacdo ao cenario base e uma diminuicao na emissdo de GEE em 9,2% em relagdo ao mesmo.

No cenario de armazenamento, através da implementacdo de H. como tecnologia de
armazenamento conseguiu-se aumentar ainda mais a quantidade de VRESs e diminuir a produgdo elétrica
a partir de fontes convencionais. Aumentou-se em 156% a percentagem de eletricidade produzida por
VREs e diminuiu-se em 20 % a emissdo de GEE para a atmosfera, em relacdo ao cenario base (a meta
de reducédo de GEE para 2030 em Chipre é 42%).

De uma perspetiva econémica, verificou-se um custo de producéo elétrico médio (LCOE) de
0,043 €/kWh, 0,040 €/kWh e 0,025 €/kWh para o cenario base, cenario 1 e cenario de armazenamento,
respetivamente e, um custo de produgdo de hidrogénio (LCOH) de 12,9 €/kgH,, um valor muito alto de
acordo com a revisdo global de hidrogénio para 2022.

Palavras-Chave: EnergyPLAN, Sistema elétrico, Hidrogénio, Consumo, Produg&o.
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Abstract

The increase in variable renewable energy sources in the electrical system generates issues of
excess production or consumption in real-time, requiring the implementation of flexibility sources in
the electrical system.

This dissertation studies the integration of hydrogen as the primary storage technology for Cyprus'
electrical system through modelling in EnergyPLAN.

Three scenarios were simulated in EnergyPLAN: the baseline scenario, scenario 1, and the storage
scenario. The baseline/reference scenario represents the current energy situation in Cyprus and aims to
provide a basis for comparison with other studied scenarios. This comparison allows for evaluating the
potential impacts of different options and identifying the most suitable solutions to achieve energy goals.
The reference scenario was used in conjunction with actual data from the current electrical system to
validate EnergyPLAN.

In scenario 1, it was found that it is possible to increase variable renewable energy sources (VRES)
and reduce polluting sources. There was a 53% increase in the percentage of electricity produced by
VRESs compared to the baseline scenario, and a 9,2% reduction in greenhouse gas emissions compared
to the same scenario.

In the storage scenario, by implementing H; as a storage technology, it was possible to further
increase the amount of VREs and reduce electricity production from conventional sources. The
percentage of electricity produced by VREs increased by 156%, and greenhouse gas emissions were
reduced by 20% compared to the baseline scenario (Cyprus' target for greenhouse gas reduction by 2030
is 42%).

From an economic perspective, the average electricity production cost (LCOE) was 0,043 €/kWh,
0,040 €/kWh, and 0,025 €/kWh for the baseline scenario, scenario 1, and the storage scenario,
respectively. The hydrogen production cost (LCOH) was 12,9 €/kgH2, a very high value according to
the global hydrogen review for 2022.

Keywords: EnergyPLAN, Electric system, Hydrogen, Demand , Production.
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elétrica fossil diminuiu a sua producéo em 875 GWh/ano em rela¢éo ao cenério de referéncia e em 506
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Tabela 4.5 - Representacdo do LCOE médio de cada um dos trés cendrios. Através da equagdo
foi possivel calcular o LCOE de cada grupo de centrais elétricas implementadas na ilha e, posteriormente
determinou-se através da média aritmética dos quatro grupos de centrais o0 LCOE médio. O cenario de
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Tabela 4.6 - Os custos variaveis sao0 menores no cenario de armazenamento, ou seja, mais barato
24 ME€ em relagdo ao cenario de referéncia. Esta diminui¢do nos custos variaveis ¢ devido ao aumento
das fontes de energia renovaveis variaveis na ilha, nomeadamente de centrais solar PV e a diminuicédo
das centrais convencionais na ilha. Os custos dos combustiveis primarios sdo superiores no cenério 1
em relacdo ao cenario de referéncia devido ao aumento do nimero das centrais de biomassa neste
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Tabela 4.7 - Custos fixos dos eletrolisadores implementados em Chipre no cenario de
armazenamento. Estes valores foram calculados com base nas equacbes (6) e (7) e sdo valores
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1 Introducéo

1.1 Enquadramento

O planeamento energético é essencial para planear uma transi¢do eficaz de modo a atingir as
devidas metas (reducdo de emissdes e penetracdo de energias renovaveis) com os melhores beneficios
econdmicos para o sistema energético, e, portanto, para a sociedade, evitando imprevistos (auséncia de
flexibilidade). A modelacdo energética é uma das ferramentas mais poderosas para a investigacdo da
performance de sistemas de energia e na idealizacdo de diferentes cenarios, bem como na anélise das
melhores op¢Oes no apoio aos decisores no planeamento de futuros sistemas energéticos.

A dissertacdo em desenvolvimento, tem por objetivo o estudo da introducéo de hidrogénio como
vetor energético, em conjunto com outras fontes renovaveis, visando a sua progressiva descarbonizacao.
Usar-se-a o software EnergyPLAN para simular a producéo das fontes de energia renovaveis e efetuar-
se-4 uma analise financeira do sistema.

A ferramenta EnergyPLAN foi testada com sucesso em diferentes sistemas energéticos com
acoplamento de diferentes setores. Um dos seus principais recursos, que fez o EnergyPLAN ser
largamente utilizado, € a possibilidade de aplicacéo a diferentes escalas. O software foi adotado a nivel
europeu e a uma baixa escala, como a nivel municipal e ilha. Todavia, a sua principal desvantagem é a
falta de capacidade de uma opcéo de otimizacdo de capacidade de expanséo [1].

Esta dissertacdo enquadra-se em alguns dos objetivos de desenvolvimento sustentavel
estabelecidas pela assembleia geral das Nac¢Ges Unidas. De acordo com o site das Nagdes Unidas [2], a
dissertacdo enquadra-se nas seguintes metas:

o Meta 7: “Energia acessivel e limpa”’;

e Meta 11: “Comunidades e cidades sustentaveis”
e Meta 12: “Consumo e produgéo responsavel ”;

e Meta 13: “Acdo Climatica”

1.2 Objetivos

O principal objetivo da tese em desenvolvimento é estudar a introducdo de hidrogénio, como
vetor energético, no sistema elétrico cipriota, de forma a possibilitar o armazenamento de energia e uma
maior disseminacdo de fontes de energia renovavel. Pretende-se conhecer as condicGes financeiras e
qual o impacto que o H, tem no sistema elétrico de modo a possibilitar uma transicdo energética e a
descarbonizagdo progressiva e sustentavel do proprio sistema.

1.3 Estrutura da dissertacao

A presente dissertacdo esta dividida por capitulos:

1. No capitulo 1 enquadrei o trabalho no geral acerca do tema da dissertacéo e do principal
objetivo do mesmo, sendo realizada a estrutura da dissertacéo;

2. No capitulo 2 realizou-se a revisao bibliografica, onde reuni da literatura alguns dos
artigos cientificos, de modo a obter-se uma compreensdo atualizada sobre o tema da
dissertacdo em estudo. Os artigos cientificos estudados foram divididos em tematicas:

a. Sistema elétrico- desafios e solugoes;



b. Breve descricdo acerca das tecnologias de armazenamento disponiveis na
literatura, dando mais enfase ao armazenamento de hidrogénio, que €é a
tecnologia que me proponho a estudar nesta dissertacdo e mais propriamente o
hidrogénio fisicamente armazenado;

c. Estado de arte do armazenamento em ilhas;

d. Ferramentas de modelacdo — breve enguadramento histérico e tipos de
ferramentas

e. Plataforma EnergyPLAN — como funciona vantagens e limitagdes;

3. No capitulo 3 apresenta-se 0 método, constituido por duas partes: a primeira, onde é
descrito como foi utilizada a ferramenta de modelag&o EnergyPLAN e uma segunda parte
onde é caracterizada a nacdo onde se cumpriu 0 estudo com recurso ao EnergyPLAN,
através da descricio passo a passo de cenarios sobre o caso de estudo. E ainda realizada
a validacdo do software EnergyPLAN e em como este é adequado para a simulagdo do
sistema elétrico do Chipre, bem como a descricdo de uma breve analise financeira
aplicada ao estudo.

4. No capitulo 4 sdo apresentados os resultados das simulagbes em EnergyPLAN dos
cenarios de referéncia, cenario 1 e cenario de armazenamento. No final do capitulo sdo
apresentados os resultados da breve analise financeira de cada um dos cenarios, tendo em
conta o método;

5. No capitulo 5 é realizada a conclusdo da dissertacdo, onde sdo descritas as possiveis
direcdes para pesquisas futuras com base nos resultados e limitagdes do estudo.



2 Revisao Bibliografica

O interesse da unido europeia (UE) no problema das ilhas encontra-se atualmente no seu pico
[3]. Presentemente, devido as ilhas no geral possuirem uma grande dependéncia na importacdo de
combustiveis fosseis, estdo sujeitas as flutuagdes no preco do petrdleo e a interrupcdo de cadeias de
distribuicdo devido a eventos climéticos extremos podendo ficar isoladas por semanas [3].

Por outro lado, atualmente assiste-se a uma transicdo energética, no sentido de uma maior
sustentabilidade e digitalizacdo dos sistemas. Esta transicdo energética é traduzida maioritariamente
pelo aumento de disseminacdo de fontes de energia renovaveis nao-despachaveis (VRES), ou seja, a
disponibilidade de energia primaria é variavel ao longo do tempo, estando previsto que a geracao solar
e eodlica cobrirdo cerca de 30% e 20% do consumo elétrico na unido europeia até 2030, respetivamente
[4]. Na dltima década a distribuicdo de fontes de energia renovaveis tem aumentado rapidamente e
continuard a expandir-se atingindo valores de eletricidade produzida a partir destas fontes superiores a
50% [5] provocando dificuldade na gestdo da rede elétrica, devido ao equipamento antigo (subestacgdes).

Existe assim a necessidade urgente de melhorar a capacidade de a rede do sistema elétrico
sustentar de forma confidvel o fornecimento elétrico durante desequilibrios transitorios, por exemplo
com a implementagéo no sistema elétrico de um termo chamado flexibilidade. Segundo a associagdo
internacional da energia, “A flexibilidade do sistema elétrico ¢ a habilidade do mesmo de gerir de forma
fidedigna e econdmica a incerteza do consumo e da produ¢do durante uma determinada escala de tempo”
[6].

Assim, aliando a transicdo energética que se assiste atualmente com a implementacdo de
flexibilidade ao sistema elétrico € possivel que a producao elétrica de ilhas se torne maioritariamente
renovavel, atingindo estas a independéncia energética [7].

2.1 Sistema Elétrico — Desafios e Solucdes

A natureza transiente de algumas fontes de energia renovaveis (energia solar e eélica), levanta
algumas questdes em relago a confiabilidade das mesmas. A medida que as VRES aumentam no sistema
elétrico, é dificil equilibrar o consumo e a producgéo, sendo este o principal desafio a superar por parte
dos operadores de sistema de transmissdo e distribuicdo. Este problema cria indicadores de
inflexibilidade, como por exemplo 0 aumento da taxa de curtailment (reducéo deliberada da producgao
do recurso renovavel um pouco abaixo da capacidade maxima de geragdo), que ocorre por exemplo em
paises como a Alemanha [8] devido a varias causas, sendo uma delas o congestionamento das linhas de
transmissdo. Estas adversidades podem ser reduzidas ou mesmo suprimidas através de opcdes de
flexibilidade, na parte da producdo e do consumo [9], sendo a geracdo convencional (por parte de
centrais poluentes) a opcdo de flexibilidade mais utilizada e barata por kKW instalado [10]. Por
conseguinte, é necessario substituir as fontes poluentes gradualmente devido a emissdo de gases de
efeito de estufa, tal como aferido no capitulo anterior, havendo outras op¢des de flexibilidade
preferenciais para atenuar a variagao entre a producdo e 0 consumo.

O aumento da flexibilidade na parte do consumo traduz-se pelo aumento da eficiéncia energética
e pelo aumento da gestéo do lado do mesmo (DSM: demand side management) — em que o consumidor
tem um papel importante na flexibilidade do sistema elétrico, na medida em que o0 seu consumo elétrico
individual é gerido por fornecedores de servicos de energia, através do ato de desligar os equipamentos
elétricos quando o prego da energia é elevado e voltar a ligar os mesmos a rede elétrica quando 0s pre¢os
da eletricidade estdo baixos [11], fazendo com que cada consumidor tenha um papel ativo na operacéo
da rede elétrica.



O armazenamento energético € outra medida de flexibilidade na parte da producdo em que
quando a energia elétrica limpa é produzida em excesso, esta é armazenada em diferentes tipos de
dispositivos de armazenamento e utilizada quando o consumao elétrico € superior a producdo, sendo que
0 processo ocorre em tempo real [12]. O armazenamento é realizado em diferentes escalas, estando
disponiveis no mercado, um numero elevado de tecnologias de armazenamento, tais como: baterias
secundarias, centrais hidroelétricas reversiveis, armazenamento de energia em ar comprimido,
hidrogénio, supercondensadores, flywheels e os veiculos elétricos [13].

Outra das formas de atingir flexibilidade muito importante para o sistema elétrico é através da
eletrificacdo do setor dos transportes. O setor dos transportes é um dos mais poluentes [14] tornando-se
necessario para a descarbonizacdo do sistema energético de cada pais, sendo o aumento da
implementacédo de veiculos elétricos um dos indicadores necessarios para tal.

A tecnologia vehicle to grid (V2G) é uma das possiveis op¢oes de flexibilidade a aplicar neste
setor, na qual o consumidor tem impacto na gestdo da rede elétrica [15]. Esta é uma tecnologia que
permite aos veiculos elétricos interagirem com a rede elétrica ndo apenas para consumir energia, mas
também para fornecer energia elétrica de volta a rede, possibilitando um fluxo bidirecional de energia
elétrica entre os veiculos elétricos e a rede, tornando os veiculos fontes de armazenamento moével de
energia [15] —[17].

Estas fontes de armazenamento mdvel facilitam a integracdo de VREs no sistema elétrico, ja
gue conseguem armazenar o excesso de energia elétrica gerado pelas VRES podendo esse excesso ser
despachado de volta a rede elétrica quando o consumo é superior a producéo [18]-[20]. Assim os
veiculos elétricos, ajudam no balango entre a produgdo e o consumo, contribuindo também como
consequéncia para a regulacdo da tensdo e frequéncia e gestdo do pico do consumo da rede elétrica [21],
[22].

No entanto, apesar de todas as contribuicdes positivas que a tecnologia V2G proporciona ao
sistema elétrico, existem desafios a considerar para os dois lados (veiculos elétricos e rede elétrica). Por
um lado, as baterias dos veiculos elétricos poderdo degradar-se devido ao nimero elevado de ciclos de
carregamento e descarregamento [23] — [25], necessitando de haver mais desenvolvimento tecnolégico
para diminuir o envelhecimento das mesmas. Por outro lado, os utilizadores dos veiculos elétricos
também necessitam de incentivos para participarem nestes programas de V2G, sendo essencial abordar
preocupacOes relacionadas com a inconveniéncia de ndo ter um veiculo sempre completamente
carregado [26] — [28].

Do lado da rede elétrica, a tecnologia VV2G introduz complexidade a gestdo da rede, necessitando
de haver coordenacéo por parte dos utilizadores dos veiculos elétricos e operadores de rede, de modo
gue o sistema elétrico disponha de sistemas de controlo robustos para manter a estabilidade da rede [29],
[30].

N&o s6 nos veiculos elétricos, como também em projetos renovaveis a escolha da opcao para
armazenamento elétrico é importante. As baterias secundarias sdo a opgao de escolha preferencial de
armazenamento por parte de stakeholders na maioria de projetos de energia renovaveis, nomeadamente
baterias de ides de litio, devido ao seu répido tempo de resposta e eficiéncia elevada [31], sendo uma
boa opcdo para os servicos de sistemas [9] ajudando a manter a estabilidade da rede através do controlo
da frequéncia e da tens&o.

No entanto, as baterias também tém desvantagens como a baixa energia especifica e existe
dependéncia do litio para baterias mais eficientes, que € um metal alcalino limitado na natureza, sendo
esperado ser substituido por sédio num futuro proximo [32]. As baterias secundarias tém um preco
elevado para serem instaladas em larga-escala [12] e, por isso sdo bem-vindas outras formas de
armazenamento energético, como o armazenamento hidroelétrico reversivel e porventura o hidrogénio.

Atualmente, existe um grande debate acerca do hidrogénio como principal fonte de
armazenamento no mundo, dado que em termos de densidade energética esta tecnologia néo é rivalizada
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[32], no entanto o hidrogénio também possui desvantagens como a baixa densidade volumétrica (apenas
0.0899 g/L a temperatura e pressdao ambiente) o que dificulta o seu armazenamento e transporte [32].
Existem, portanto, diversas formas de armazenar o hidrogénio (ver subcapitulo 2.2), desde a compressédo
do gés ao armazenamento na sua forma liquida, de modo a tentar mitigar esta desvantagem.

Em comparagdo com as baterias secundarias ambas as tecnologias tém os seus pontos fortes e
fracos, ou seja, enquanto as baterias convertem por si s a energia elétrica em energia quimica e vice-
versa tendo como consequéncia eficiéncias muito mais elevadas (60-95%), o hidrogénio necessita do
materiais para 0 processo de carga e a célula de combustivel para o processo de descarga, obtendo-se
“round-trip efficiencies” entre 0 20-31% [32]. Por outro lado, o hidrogénio tem um LHV (low-heating
value) mais de cem vezes superior a energia especifica das baterias [32], o que significa que a quantidade
de energia libertada durante a combustdo do hidrogénio é muito superior a quantidade de energia que
uma bateria consegue armazenar por unidade de massa.

Ainda assim, aos dias de hoje as baterias estdo mais desenvolvidas e, por isso existem em
diversos tamanhos em multiplos dispositivos, desde os telemdveis, aos veiculos elétricos até a principal
fonte de armazenamento em ilhas, como é o caso da ilha da graciosa nos Acores [13], [33]. No futuro é
possivel que a tecnologia de hidrogénio complemente a tecnologia das baterias como fonte de
armazenamento de longo-prazo [32].

O armazenamento hidroelétrico reversivel é a par das baterias outro dos métodos de
armazenamento energético mais investigados e desenvolvidos no mundo e um dos mais antigos [13],
[34], sendo atualmente a tecnologia que representa a maioria da capacidade de armazenamento de
energia instalada em todo o mundo [34].

Este sistema de armazenamento hidroelétrico reversivel utiliza a energia potencial gravitica da
agua para armazenar e produzir eletricidade. Durante periodos em que a produgdo é superior ao
consumo, o0 excesso de eletricidade € utilizado para bombear &4gua do reservatério inferior para o
superior, ficando a 4gua armazenada ai para o periodo em que 0 consumo é superior a producao onde €
novamente turbinada para o reservatério inferior.

Dependendo do tamanho dos reservatérios, é possivel para esta tecnologia armazenar grandes
quantidades de energia que variam de centenas de MW a varios GW, juntamente com eficiéncias de
conversdo dos 70-85% [13], [34], o que significa que grande parte da energia armazenada pode ser
recuperada e convertida de novo em eletricidade.

No entanto também tem algumas desvantagens, como limitacbes geograficas. As centrais
hidroelétricas reversiveis requerem condigdes geograficas especificas, como topografia adequada e
acesso a grandes quantidades de agua, o que pode limitar a sua implementagdo [13], [34], [35], sendo
que em periodos climéticos de seca ou devido a variacdo das precipitacbes de um ano para outro, as
centrais hidroelétricas ficam sujeitas a producéo elétrica acima ou abaixo da média, causando um défice
na disponibilidade de energia hidroelétrica [36].

Outra grande desvantagem é o alto investimento inicial, nomeadamente devido a construgdo
dos reservatorios, infraestruturas associadas e linhas de transmissao [13], [34], sendo estes custos de
construcdo elevados, especialmente em projetos de larga-escala.

Quanto aos projetos de centrais hidroelétricas reversiveis implementados pelo mundo, a China
é 0 pais que apresenta a maior capacidade instalada de centrais hidroelétricas, apresentando em 2021
uma capacidade de 355 GW [37] e, esta previsto o aumento desta capacidade para os 410-420 GW,
segundo o conselho de eletricidade da China [38]. No pais encontra-se instalada a maior central
hidroelétrica reversivel do mundo em Fengning com uma capacidade de armazenamento de 40 GWh
[39].

Os Estados Unidos da América estdo entre os principais paises em termos de capacidade
hidroelétrica. O pais possui uma variedade de projetos hidroelétricos em todo o pais, sendo a central de



hidroelétrica do condado de Bath com um armazenamento de 24 GWh, a maior central reversivel dos
Estados Unidos da América [13].

No Japdo, uma das instalacbes de armazenamento bombeado mais notaveis é a central
hidroelétrica de Okutadami, localizada na provincia de Niigata. Esta central possui uma capacidade de
armazenamento maxima de cerca de 12 GWh [40].

Na Europa diferentes paises investiram nesta tecnologia. A Suica é o pais europeu com a maior
capacidade instalada de centrais hidroelétricas reversiveis. Em Espanha destaca-se a central
hidroelétrica Cortes La Muela com uma capacidade de armazenamento de 24 GWh [41], sendo em
Franca que esté localizada a maior central hidroelétrica reversivel da Europa com uma capacidade de
armazenamento de 34,8 GWh [42].

Na Austrélia destaca-se a central hidroelétrica reversivel Tumut 3, com uma capacidade de
armazenamento de 1,8 GWh [43], um valor inferior comparando com outras centrais hidroelétricas
reversiveis no mundo.

Em Africa, destaca-se na Africa do Sul a central hidroelétrica reversivel de Drakensberg com
uma capacidade de armazenamento de 27,6 GWh [44], sendo a maior em operacdo no continente
africano.

Para além do armazenamento, existem outras formas de proporcionar flexibilidade ao sistema
elétrico. O acoplamento de setores é outra potencial fonte de flexibilidade do sistema elétrico, sendo a
Dinamarca um dos poucos paises em que esta forma de armazenamento estd bem desenvolvida [9],
encontrando-se os setores de calor e eletricidade acoplados através de centrais de combinadas de calor
e eletricidade e através de aquecimento urbano [12].

2.2 Tecnologias de Armazenamento

As tecnologias de armazenamento sdo uma das medidas de flexibilidade para que seja possivel
a implementacdo de um maior nimero de fontes de energia renovaveis intermitentes num sistema
energético [45], de modo que seja realizada uma transicéo energética gradual diminuindo a utilizacdo
de fontes de combustiveis fosseis nos diversos setores do sistema energético de uma determinada nacéo.
Como consequéncia existe uma diminuicao de emissdes de CO, para a atmosfera aumentado a qualidade
de vida de qualquer cidaddo no mundo.

As fontes de energia renovaveis variaveis tém o problema de ndo ter disponivel a energia
primaria durante um determinado intervalo de tempo [46], sendo as nacdes atualmente dependentes de
fontes de energia, maioritariamente, ndo renovavel despachaveis para producédo de energia elétrica. Para
gue os paises ndo dependam destas fontes poluentes e transitem de forma rapida para o renovavel é
necessario que os decisores politicos tomem decisGes com base na sustentabilidade e haja
simultaneamente o desenvolvimento das tecnologias, como é o caso do armazenamento de energia.

Atualmente, existem diversos tipos de tecnologias de armazenamento, podendo ser visualizados
no Plot de Ragone [47] — grafico que mostra a energia especifica em funcdo da densidade de poténcia
de um ou varios dispositivos de armazenamento.

Um exemplo do plot de Ragone pode ser visualizado na figura 2.1 :
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Figura 2.1 - Plot de Ragone segundo Riaz et al. [48]

2.2.1 Classificacdo das tecnologias de armazenamento

Atualmente existem diversas formas de classificacdo e categorizacdo das tecnologias de
armazenamento elétrico, através da dimensdo da poténcia e capacidade de armazenamento que as
diversas tecnologias podem atingir [49], ou através das cinco categorias gerais [50].

Nesta dissertagdo as tecnologias de armazenamento elétrico serdo classificadas de acordo com as
cinco categorias gerais, sendo a classificagdo utilizada em Connoly [49] mencionada apenas para
conhecimento geral.

Os sistemas elétricos de armazenamento sdo classificados, segundo Guney et al. e Riaz et al. [48],

[50] em:

Armazenamento Mecéanico — Estas tecnologias armazenam energia sob a forma de
energia potencial e energia cinética e incluem armazenamento hidroelétrico por
bombagem, armazenamento de energia com recurso a ar comprimido e armazenamento
energético com recurso a flywheel,

Armazenamento Eletroquimico — Tecnologias que utilizam reacdes eletroquimicas para
armazenar eletricidade. Incluem baterias secundarias (bateria chumbo-acido, bateria Ni-
Cd);

Armazenamento Quimico — Tecnologias que convertem energia quimica em energia
elétrica devido a reorganizacdo das moléculas atraves da transferéncia de eletrdes. Sdo
exemplos de armazenamento quimico o hidrogénio, eletrolisadores e células de
combustivel,

Armazenamento Elétrico — Dispositivos que armazenam eletricidade em campos
elétricos e eletromagnéticos com o minimo de perdas de energia. O armazenamento de
energia magnética supercondutora e os supercondensadores sdo dois exemplos deste tipo
de armazenamento;

Armazenamento Térmico — Estes dispositivos de armazenamento absorvem energia
térmica por aquecimento ou arrefecimento para producdo de eletricidade ou para
aquecimento e arrefecimento noutras aplicagdes. Este tipo de armazenamento pode ser
através de calor sensivel, calor latente ou armazenamento termoquimico.



2.2.2 Hidrogénio como forma armazenamento

Atualmente, o hidrogénio € maioritariamente aplicado na inddstria quimica e petroquimica, para
producdo de ferro, aco, na industria do vidro e de componentes eletrénicos e é um vetor energético muito
versatil, pois pode ser produzido por varias fontes de energia, armazenado durante longos periodos por
diferentes métodos, distribuido e utilizado, contribuindo para a seguranga energética e independéncia
externa de qualquer nacéo.

A sua producédo da-se maioritariamente através de combustiveis fosseis, nomeadamente através
do processo que esta mais desenvolvido, steam reforming do gas natural. Apesar de atualmente, a maior
parte da producdo de hidrogénio se realizar com recurso a energia primaria nao renovavel, por meio de
técnicas como a reformacdo a vapor do gés natural ou a gasificagdo de combustiveis solidos, as técnicas
como a eletrélise da dgua que utilizam eletricidade proveniente de fontes de energia primaria renovavel,
comecam a ganhar destaque [51], pois o processo ndo emite gases de efeito de estufa para a atmosfera,
ajudando a prevenir o aguecimento global.

Devido a esta versatilidade, o hidrogénio é um grande candidato a ter um papel importante no
futuro dos sistemas energéticos pois conecta diferentes partes do processo, desde a producgdo até ao
consumidor final, podendo mesmo tornar-se o principal transportador de energia para todos os setores,
formando uma economia de hidrogénio [52] — sistema onde o hidrogénio é o principal “player”, desde
a sua producdo, ao seu armazenamento e utilizagdo, sendo utilizado como principal combustivel para
todos 0s setores do sistema energético.

A cadeia de valor do hidrogénio engloba trés fases: producdo; armazenamento, distribuigdo e
abastecimento e utilizacéo final. O hidrogénio produzido é distinguido com uma cor dependendo do
processo de geragdo utilizado, distinguindo-se sete cores diferentes:

e Hidrogénio Cinzento - se gerado por reformacéo por vapor pois este processo emite CO-
para a atmosfera, sendo um processo muito poluente;

e Hidrogénio Negro — se produzido por gasificagdo do carvdo. Este processo é mais
poluente que o anterior, pois emite uma maior quantidade de CO; para a atmosfera;

e Hidrogénio Azul — Também utiliza o processo de reformacao por vapor, mas 0 CO; que
seria emitido é capturado e armazenado, sendo posteriormente reutilizado para outros
processos;

e Hidrogénio Rosa — Utiliza a energia elétrica produzida por energia nuclear para eletrolise
da &gua. Devido a riscos radioativos e nem todos 0s paises possuirem esta forma de
energia primaria, ndo seria a principal op¢éo;

e Hidrogénio Verde — Recorre a energia elétrica produzida por fontes de energia
renovaveis, através do processo de eletrolise da agua. A geracdo de hidrogénio com
recurso a este processo, nao emite gases de efeito de estufa para a atmosfera.

A principal aposta da Unido Europeia para a transicao energética e descarbonizacao do sistema
energético europeu é o hidrogénio verde [53] juntamente com o processo de eletrolise da agua. A
eletrolise da agua é um processo endotérmico, em que a energia dos produtos de reacdo € maior que a
dos reagentes, sendo necessario aplicar energia na forma de eletricidade para que o processo ocorra.

E um processo onde existe dissociagio da 4gua em oxigénio e hidrogénio, em que a gua reage
no anodo formando oxigénio e protdes (H*), os protdes deslocam-se através do eletrdlito para o catodo
ao mesmo tempo que os eletrbes se deslocam através de um circuito externo. No catodo os protdes
reagem com os eletrdes formando hidrogénio. As reacGes parciais podem ser visualizadas de seguida:



Reac&o no Anodo: 2H,0 - 0, + 4H* (1)

Reacdo no Cétodo: AH* +4e~ - 2H, 2)

Equacéo 2.1 - Reagdes quimicas que ocorrem no eletrolisador no processo de eletrélise da dgua

Atualmente, a literatura no seu global mostra-nos que uma economia dependente de hidrogénio
é bastante debativel [55], pois existem ainda algumas questdes por responder, como por exemplo:
“Como sera transportado o hidrogénio num novo comércio global de energia?”, “Tornar-se-a4 0
hidrogénio o maior transportador de energia no futuro?”, “Que industria sera a principal impulsionadora
para uma economia de hidrogénio difundida?” [56].

Como a economia de hidrogénio ainda ndo se encontra aplicada em larga escala e existem poucas
empresas gque fabricam eletrolisadores, os custos associados aos mesmos ainda séo elevados. No entanto,
ja existem diversos projetos que estdo a ser implementados na Europa e no mundo de modo a dar os
primeiros passos para o desenvolvimento do hidrogénio como vetor energético principal.

Em Portugal, estdo em desenvolvimento a produgdo, armazenamento e transporte de hidrogénio
centralizado em Sines a escala europeia em parceria com os Paises Baixos [53], em que a producéo é
realizada através de fontes de energia renovavel, nomeadamente solar PV e eélica tendo os
eletrolisadores uma capacidade esperada de 1 GW até 2030. O hidrogénio produzido sera transportado
via terrestre, com recurso a camides-cisterna, exportado via maritima através de navios para os Paises
Baixos e injetado nas redes de gas tornando Portugal um dos principais exportadores de hidrogénio
verde.

Outro projeto que ja se encontra em marcha na europa é o Heavy-duty Fuel Cell Road
Demonstrator (FC4HD) [57], em que o principal objetivo é desenvolver um camido com 40 toneladas
movido a hidrogénio, esperando que o sistema de células de combustivel satisfara os requisitos médios
dos veiculos comerciais em termos de poténcia e eficiéncia.

Paises do norte-oeste da Europa, desenvolverdo infraestruturas de propulsdo de hidrogénio para
0 setor dos transportes maritimos no &mbito do projeto H2SHIPS [58], reduzindo assim a poluig&o.

Fora da Europa, o projeto Yuri foi aprovado [59] e tem o potencial para tornar a Australia um dos
principais exportadores de hidrogénio. Este projeto tem como objetivo produzir hidrogénio e amdnia
para a industria quimica, para abastecimento de navios, injecdo nas redes de gas natural, para exportagdo
a paises na periferia como as Filipinas, Coreia do Sul e Japdo e outros do sudoeste asiatico.

No Canada, o projeto Nujio-qonik tem como objetivo a producdo de hidrogénio recorrendo a
instalacdo de eletrolisadores com capacidade de 1,5 GW, através de energia elétrica provenientes de
turbinas edlicas com capacidade total de 3 GW [60], [61] . Estando prevista a exportacdo de 250 mil
toneladas de H; para o mercado global.

O projeto China’s Sinopec estard em operagdo em junho de 2023 e consistira na producgdo de
20,000 toneladas de hidrogénio verde com energia elétrica proveniente de uma central solar de 300 MW
[62]. Esta central ocupard 630 hectares e custard 470,8 milhdes de dolares, no entanto, devido a este
projeto, as emissdes globais de CO, serdo reduzidas em 485 mil toneladas por ano.

Espera-se que a Namibia seja o primeiro pais do continente africano a introduzir a producéo de
hidrogénio verde, produzido a partir de energia solar PV [63], [64]. Espera-se que esteja em operacao
em 2024 e ajudaria o pais a diminuir a dependéncia energética (40 % de eletricidade ainda é importada
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da Africa do Sul [64]) de outros paises vizinhos. O projeto serd realizado pela HDF Energy [65],
consistird em uma central solar PV de 85 MW que alimentara eletrolisadores e esta prevista a construgdo
de uma linha de transmissdo, um posto de abastecimento de hidrogénio e uma central de dessalinizacéo.
Este projeto ajudard na diminuicdo da pobreza energética que existe ndo s6 na Namibia [66] como
também por todo o continente africano [67].

Pelo mundo inteiro estdo a fazer-se esforcos para reduzir a pobreza energética e combater as
emissdes de gases de efeito de estufa com a aposta no hidrogénio, ainda que nos anos que vivemos
atualmente haver obstaculos econdmicos. O estudo do hidrogénio por parte dos cientistas e
investigadores também contribui para estes esforcos e, para além de contribuicdes na parte da producéo
e dos vérios projetos que decorrem atualmente, outro dos focos em que estes investigadores se focam é
no armazenamento de hidrogénio, sendo por muitos considerado o calcanhar de Aquiles para o
desenvolvimento de uma economia para 0 mesmo.

A obtencdo da economia de hidrogénio na sua plenitude estd no armazenamento do mesmo, pois
de modo a haver distribuicdo deste gas é necessario aperfeicoar esta tecnologia de modo a torna-la barata
e segura. Existem diversas formas de armazenar hidrogénio e a sua aplicacdo pode ser dividida em dois
grupos [68]: aplicacGes estacionérias e aplicagdes moveis.

As aplicagdes estacionarias podem ser descentralizadas, ou seja, muito proximos do local de
producdo e podem ser implementadas nos locais de utilizacdo. O hidrogénio pode ser aplicado
diretamente como combustivel em veiculos nos diversos setores e aplicado em tanques para transporte
de longas distancias — aplicagfes moveis.

Devido a sua densidade energética volimica baixa e por ser uma substancia pequena e energética,
ocorrem fugas nos reservatorios, sendo necessarios tanques de armazenamento com um grande volume
e muito bem isolados. O armazenamento de hidrogénio, pode ser dividido em armazenamento com base
nos materiais e armazenamento da substancia fisicamente, sendo possivel visualizar na seguinte figura
um esquema dos métodos de armazenamento de hidrogénio disponiveis:

Amdnia
Hidretos Metalicos
Sorgdo Quimica Acido Férmico
Hidratos de carbono

Armazenado em Materiais Transportadores de hidrogénio organico liquido
Materiais de Carbono

Sorgéo Fisica Zedlitos

Armazenamento H2 Estrutura Orgénica Metilica

Matrizes Capilares de Vidro

Microesferas de Vidro

Complexos Metélicos de Organotransicio
Hidrogénio Comprimido

Armazenado Fisicamente Hidrogénio comprimido a frio

Hidrogénio liquido

Figura 2.2 - Métodos de Armazenamento de hidrogénio adaptado de Moradi et al. [68]
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O caso de estudo desta dissertagdo, utilizara o armazenamento fisico de hidrogénio, por isso dar-
se-4 uma descricdo deste método, sendo o armazenamento em materiais identificado apenas para
conhecimento geral.

O armazenamento de hidrogénio pode ser comprimido em quatro tipos de reservatorios [68],
[69], estando o tipo 5 ainda em fase de desenvolvimento:

e Tipo 1 — Reservatorios totalmente metélicos — O H, é comprimido a pressdes de 500
bar, podendo ser utilizado para armazenamento em larga-escala. Este tipo de
armazenamento é o mais barato e 0 mais pesado;

e Tipo 2 —Reservatorio em aco revestido com fibra de carbono — Este reservatorio é mais
caro que o anterior e menos pesado, no entanto consegue armazenar hidrogénio a uma
pressdo mais elevada que o tipo anterior;

e Tipo 3 — Reservatério revestido com aluminio — Os investigadores e desenvolvedores,
ndo conseguiram ainda que este tanque suportasse uma pressdo de 700 bar, no entanto
é confiavel a uma pressdo de larga-escala (500 bar). O aluminio utilizado é para
selamento do reservatorio;

e Tipo 4 — Reservatorio revestido com um polimero altamente denso, utilizando fibra de
carbono. O polimero tem de apresentar caracteristicas de densidade elevada e o tanque
consegue suster pressdes na ordem dos 1000 bar. Em contrapartida, este reservatorio
ainda é dispendioso.

O transporte de hidrogénio gasoso pode ser realizado via terrestre e maritima ou através de
pipelines. O transporte com recurso a pipelines é semelhante ao que ocorre atualmente com o gas natural,
no entanto devido ao hidrogénio ser um gas muito menos denso e de menor densidade energética em
relacdo ao gas natural, é necessario comprimi-lo aumentando a presséo nos proprios pipelines.

Assim, seria necessario a construcdo de novos pipelines para transporte e distribuicdo de
hidrogénio, pois devido as diferentes densidades energéticas e apesar de poder ser diretamente injetado
nos mesmos, se se utilizassem os pipelines existentes de transporte de gas natural, haveria muito mais
fugas de hidrogénio.

Atualmente, existem cerca de 2600 km de pipelines de hidrogénio construidos pelos EUA [68] e
estdo a ser implementados no mundo diversos projetos, como na China, Japdo e na Europa, sendo um
exemplo a instalagdo do pipeline de hidrogénio na Alemanha [70], no entanto o objetivo continua a ser
a conexao de meios de distribuicdo de hidrogénio entre paises no mundo, criando a economia de
hidrogénio referida acima.

No segundo método fisico, armazenamento comprimido como gas frio, é reduzida a temperatura
do hidrogénio por compresséo para o0s -233 °C [68], ndo atingindo o ponto de condensa¢do do mesmo
(-250 °C). Introduzido por Aceves et al. [71], este tipo de armazenamento possibilita ultrapassar a
barreira do transporte a longas distancias (limite <= 500 km) de uma forma econémica e segundo Gao
et al. [72] este tipo de armazenamento, consiste num reservatorio de pressao metalico isolado de fibra
de carbono e possibilita um abastecimento seguro e eficiente dos reservatérios, devido a existéncia nos
tanques de involucros em véacuo [68]. No entanto, esta tecnologia ainda ndo se encontra disponivel para
0 mundo todo e o custo da infraestrutura ainda é dispendioso.

O hidrogénio na forma liquida também pode ser armazenado e, normalmente a mudanca de fase
do estado gasoso ao estado liquido ocorre a -250 °C. Manter o hidrogénio a esta temperatura € um
desafio, pois & temperatura e pressdo ambiente € um elemento que est em fase gasosa. Na forma liquida,
0 hidrogénio é armazenado em maiores quantidades por unidade de volume, o que facilita o seu
transporte. Assim, é possivel fornecer aos consumidores maiores quantidades de hidrogénio em
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comparagdo se o transporte ocorre ou ndo em fase gasosa. No entanto, a condensacdo deste gas ndo ¢
facil e durante o processo pode perder-se até 40 % da energia, sendo que se perderia 10 % na compressao
de hidrogénio gasoso [68].

O transporte do hidrogénio liquido, é feito via terrestre através de camides, onde sdo transportadas
pequenas quantidades de hidrogénio ou por via maritima com recurso a navios proprios, onde é
transportada grandes quantidades do mesmo, sendo distribuido através de pipelines. A principal
desvantagem do uso desta tecnologia continua a ser a mudanga de fase, devido a energia que é requerida
e manter a temperatura em que o hidrogénio se encontra em fase liquida durante o transporte.

Existem, portanto, diversas formas de produzir, armazenar e transportar hidrogénio sendo a sua
introducéo num determinado sistema electroprodutor, dependente do estudo que se pretende realizar, do
objetivo e da escala a aplicar em cada pais. Existem paises que sdo quase ou totalmente dependentes de
combustiveis fosseis e ndo se encontram interconectados com paises vizinhos sendo importante que
introduzam no seu sistema energético formas de armazenamento, como o hidrogénio, ajudando a
contribuir para as metas de descarbonizagdo energética, aumentando a aposta em fontes de energia
renovavel varidvel de forma economica.

O Chipre é um pais ilha off-grid, ndo se encontrando interconectado com paises vizinhos [73],
logo seria vantajoso o estudo da introducdo de hidrogénio como forma de armazenamento, verificando
se é possivel diminuir a dependéncia energética em relagdo a outros paises e a0 mesmo tempo aumentar
a quantidade de fontes de energia renovavel variavel de forma econdmica.

2.3 Estado de arte do armazenamento em ilhas

As ilhas levantam problemas de flexibilidade e dificuldades como seguranga energeética,
estabilidade do sistema, emissdes de CO; e custos energéticos altos representando desafios que tém de
ser superados [3]. As ilhas que ndo se encontram conectadas a rede continental, sofrem mais com estes
desafios, por exemplo o custo de producdo médio de eletricidade é maior em sistemas néo-
interconectados a rede elétrica [74] do que em sistemas conectados a rede do seu pais (no caso de a ilha
n&o ser uma nac¢do). De modo a tornar as ilhas autossuficientes e na tentativa de contornar estes desafios,
estudam-se varios projetos de planeamento energético com elevada disseminagéo de fontes de energia
renovavel varidvel no sistema elétrico com recurso a técnicas de apoio a flexibilidade, podendo-se
encontrar na literatura varios exemplos.

Groppi et al. [3] fez uma analise de armazenamento de H; e baterias na ilha de Favignana (Italia),
para aumentar a independéncia energética da ilha, recorrendo a ferramenta de modelagdo HOMER para
simulagdo de cendrios energéticos numa perspetiva tecno-econémica, com o principal objetivo de
verificar, se 0 H, armazenado para descarbonizacdo de transportes publicos locais considerando
transportes pablicos abastecidos diretamente ou indiretamente através de células de combustivel é
viavel. Primeiramente, avaliou-se as necessidades da ilha e o enquadramento legislativo, o potencial
renovavel da ilha e modelou-se 0s cenarios previsiveis para a exploracao dos recursos a disposi¢do para
cobrir as necessidades energéticas da ilha. Esta estd situada no mar mediterraneo, zona geografica
conhecida pela vasta irradiacdo solar. Por esta razdo e depois de uma analise na plataforma GIS
determinou-se que a integracao de painéis solar fotovoltaicos seria uma solugdo exequivel. Considerou-
se que o excesso de producgdo elétrica com um valor menor que 1% como critério para a melhor escolha
do sistema de armazenamento. O melhor cenario ¢ identificado comparando a reducdo da emissao de
GEE associado a cada uma das tecnologias de armazenamento, bem como a sua combinagdo. Nos trés
cenarios simulados a percentagem de fontes de energia renovaveis integradas no sistema nao suplantou
11,3%, sendo a emissdo total de CO, 8597 tonCO,/ano no primeiro cenario (armazenamento de energia
elétrica em excesso efetuado com recurso a baterias), menos 1046 tonCO-/ano que o sistema atual da
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ilha. No segundo cenario instalou-se um sistema de armazenamento de hidrogénio em substituicao pelas
baterias, produzindo-se 2519 kgH»/ano que pode ser usado para abastecer autocarros elétricos, através
de células de combustivel ou diretamente como combustivel emitindo para a atmosfera um total de
8716,76 tonCO-/ano. Para o terceiro cendrio utilizou-se as duas tecnologias como armazenamento,
sendo a capacidade do eletrolisador dimensionada de modo a cobrir o consumo de todos os transportes
publicos, sendo a quantidade de H, produzido igual a 868 kg/ano. As baterias sdo utilizadas para o
armazenamento do excesso de eletricidade produzida, minimizando assim o consumo de combustivel,
tendo as emissdes de CO, um valor de 8581,38 tonCO,/ano, obtendo-se o menor valor dos cenarios
analisados. Concluiu-se que o sistema de armazenamento hibrido com baterias e H, é a opcdo mais
viavel, dado que emite menos quantidade de COo.

Rughoo et al. [75] explorou o potencial de producdo de hidrogénio utilizando excesso de
eletricidade proveniente de renovaveis de sistemas autdnomos PV-bateria na ilha das Mauricias, através
de um algoritmo de otimiza¢do. Dimensionou-se um eletrolisador de forma a utilizar o excesso de
eletricidade produzida, no entanto o dimensionamento apenas com base no excesso de energia elétrica
leva ao seu sobredimensionamento, que apesar de produzir grandes quantidades de H, 0s seus custos
aumentam significativamente, ou ao subdimensionamento, produzindo-se baixas quantidades de H:
levando a que o problema néo fique solucionado. Aplicou-se um algoritmo de otimizacdo de forma a
encontrar o dimensionamento ideal para o eletrolisador, sendo de acordo com os resultados 20 MW a
capacidade ideal, produzindo-se um total de 272,6 milhdes tonH./ano a um prego de 2,85 €/kgH: (prego
relativamente baixo).

Loisel et al. [76] dimensionou um sistema de producdo, armazenamento e consumo através de
uma ferramenta de equilibrio, em que os resultados sdo dados em eletricidade gerada por cada tecnologia
instalada em séries horarias, com recurso a cenariza¢do, de modo a ocorrer transi¢do energética na ilha
de Yeu em Franca. Atualmente, a ilha estd conectada a rede elétrica nacional e contém apenas 0,2 MW
de painéis solar PV instalados, tendo a ilha potencial para instalar uma maior quantidade de fontes de
energia renovaveis, sendo as seguintes incluidas como dado de entrada no software aplicado: e6lica on-
shore e offshore, solar PV, energia das marés, energia das ondas e biomassa.

Segundo o método, aplicaram-se as seguintes solugdes para prever o consumo e, posteriormente
utilizadas nos dois cenarios simulados:

e Baixos valores de consumo com recurso a DSM e sem recurso a0 mesmo;

e Valores altos de consumo com recurso a DSM e sem recurso ao indicador.

Aplicou-se também mudancas no setor da mobilidade, em que ocorre substituicdo de veiculos
movidos a diesel por veiculos movidos a hidrogénio, sendo a producéo do mesmo realizado com recurso
a fontes de energia renovaveis e tendo em conta os encargos econémicos do sistema a hidrogénio, como
o eletrolisador, o tanque de armazenamento e 0s componentes eletrénicos.

De modo a verificar qual o melhor conjunto de tecnologias renovaveis a instalar em 2030 e
segundo as medidas de previsdo de consumo e mobilidade, simulou-se dois cenarios através do software
de despacho de centrais elétricas:

e Cenario de independéncia elétrica econémica — cendrio real em que a ilha se encontra
conectada a rede nacional, sendo o objetivo verificar que quantidade de fornecimento
energético € necessario para equilibrar o consumo, com o minimo de curtailment, de
modo que o excesso de eletricidade produzida seja exportado para a rede elétrica.

e Cenério off-grid — E simulado um sistema de energia renovavel com armazenamento de
hidrogénio, sendo o cenario hipotético em que a ilha ndo se encontra conectada a rede
elétrica, realizado apenas para verificar que quantidade de sistemas de armazenamento
e geracdo seriam necessarios instalar na ilha.

14



Tendo em conta os custos de instalacdo de cada tecnologia de producgdo e apds ter-se simulado
diversos dimensionamentos de capacidades instaladas por cada tecnologia, para o cenario em que existe
conexdo a rede elétrica nacional a poténcia total instalada na ilha em 2030 é de 30 MW, sendo a
capacidade méaxima por cada tecnologia de 6 MW. Da capacidade instalada, o excesso é distribuido da
seguinte forma: 38 % proveniente de eolica, 19% proveniente de marés, 23% oriundo de ondas, 9%
proveniente de solar PV, 2% de biomassa e 10% de importa¢Ges. Importa-se 7 GWh, exporta-se 18
GWh anualmente e a taxa de geracdo elétrica € 131% do consumo da ilha, ou seja, 31% da energia em
excesso € exportada para o continente, o que sucede uma independéncia energética de 86 %.

No cenario off-grid, o hidrogénio é utilizado apenas no setor da mobilidade, sendo as baterias de
ides litio a principal solugdo para armazenar a eletricidade gerada em excesso. Os resultados da
simulacdo mostram-nos que a geracdo de eletricidade com recurso a fontes de energia renovaveis
variaveis requerem uma elevada capacidade instalada de producdo e armazenamento, levando a
curtailment, sendo os projetos sobredimensionados em comparacao com as necessidades anuais da ilha.
Simularam-se os trés subcenarios seguintes:

e Integracdo de 100% fontes de energia renovdveis com armazenamento através de
baterias;

e Integracdo de fontes de energia renovaveis e turbinas a gés;

e Integracdo de fontes de energia renovaveis com armazenamento atraves de baterias e
turbinas a gas

Segundo os resultados, o sistema 100% renovavel exige elevadas capacidades de fontes de
energia renovaveis instaladas e de armazenamento, o que leva a investimentos financeiros muito altos
(1000 M€ em armazenamento e 155 M€ em geradores renovaveis). De modo a diminuir o investimento,
é necessario renunciar a parte da percentagem de fontes de energias renovaveis instaladas e instalar
fontes de energia convencionais, como turbinas de gés natural.

Um cenario em que o investimento na geragdo e armazenamento seja baixo, haja uma
disseminagdo de fontes de energia renovaveis juntamente com fontes de energia convencionais, 0
armazenamento ocorra com recurso a baterias de ides litio, e se estes factos ndo comprometerem a
independéncia energética estamos perante o melhor resultado possivel.

Logo, tendo em consideragdo que a ilha de Yeu se encontra conectada a rede elétrica do
continente e as solugBes para a aumentar a flexibilidade do sistema do lado do consumo ndo séo
economicamente vidveis em termos de opera¢do e implementacdo e sabendo que o sistema conectado
pode instalar até 30 MW de fontes de energia renovaveis com um custo de 112M€, a melhor quota de
renovaveis integradas seria 55% com apoio de fontes convencionais (turbina a gas) ou uma quota de 30
% de fontes de energia renovaveis variaveis com um sistema de armazenamento com recurso a baterias
e fontes de energia convencional, como o gas. No entanto, este Gltimo sistema integrado seria
financeiramente mais caro (0,341 €/kWh), em comparacdo com o primeiro (0,161€/kWh).

Enevoldsen et al. [77] investigou os desafios e oportunidades de realizar a instalagdo de um
sistema hibrido hidrogénio-e6lica através da comparacdo econémica e ambiental com o sistema atual
implementado na ilha Mykines (Grécia) (65% fontes de energia féssil) de caracteristicas off-grid. Esta
ilha, tem uma alta afluéncia turistica no Verao o que tem consequéncias no consumo de eletricidade
nesta altura do ano (quadriplica). Os dados para prever as condi¢cbes do vento, foram retirados do
software Wind Pro e foram realizadas entrevistas aos habitantes e aos peritos em energia de modo a
saber qual o consumo e producdo de energia e qual a atual e futura capacidade tecnoldgica de
eletrolisadores e células de combustivel. De acordo com as especificacdes de Mykines, o sistema
elétrico atual tem as seguintes caracteristicas: geradores Diesel com uma capacidade de 120 kW, sendo
0 consumo de eletricidade de 157,21 kWh, em que a velocidade do vento foi de 9,3 m/s e 10,9 m/s para
alturas de 10 m e 50 m de altura respetivamente.
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O sistema que tentar-se-a4 implementar na ilha, € um sistema 100% renovavel off-grid, que
consiste em:
e 4 turbinas edlicas de 22 kW cada;
e 1 eletrolisador de 42 kW de capacidade, produzindo 8 Nm3h de hidrogénio;
e 2 reservatérios de armazenamento com 15 Nm?®de capacidade e presséo de 30 bar;
e com 50 KW de células de combustivel.

A producdo de eletricidade € maior no outono (54000 kWh em Outubro e 51300 kWh em
Janeiro) em que o recurso primario esta disponivel em maior quantidade, armazenando-se 0 excesso de
producdo elétrica na forma de H.. No verdo, quando existe uma maior afluéncia de turistas na ilha o
consumo atinge valores superiores em relacdo a outras esta¢fes do ano (consumo de 15085,5 kWh em
Junho e 18864,25 kWh em Julho), no entanto a producédo de eletricidade por parte das turbinas eélicas
é suficiente para suprir o consumo nesta altura do ano, apesar de em Junho e Julho a producédo de
eletricidade ser menor comparativamente aos outros meses do ano (35100 kwh em Junho e Julho).

Calculou-se os custos do sistema, tendo as turbinas edlicas um custo total de 146791 $, sendo o
0 seu LCOEw=0,03 $/kWh. O sistema de H; (eletrolisador, armazenamento e células de combustivel)
tém um custo total de 641824 $ e um custo de operacdo e manutencéo de 5988 $/ano. O sistema elétrico
tem assim um LCOEse = 0,53 $/kWh. O sistema a Diesel que atualmente esta em vigor na ilha tem um
custo de 922219 $ e um preco de 589712 $ tendo um LCOE=0,23%/kWh e de LCOE=0,39$/kWh no
pior caso e no melhor caso, respetivamente.

De acordo com os resultados apresentados, o sistema atualmente em operacao na ilha é o mais
maduro em relagdo ao sistema eolica e hidrogénio, produzindo energia a um custo menor por kWh, no
entanto 0 novo sistema ndo emite GEE, tendo um melhor desempenho ambiental. E também necessario
um melhoramento da eficiéncia das células de combustivel e do eletrolisador, de modo a tornar a nova
tecnologia competitiva com as eficiéncias praticadas pelo sistema Diesel. Assim, podera ser possivel
implementar um sistema 100% renovavel substituindo-o pelo sistema convencional em operagéo.

Child et al. [78] realizou um conjunto de simulagdes na ferramenta de modelacdo EnergyPLAN,
de modo a verificar se é possivel atingir um sistema energético sustentavel em 2030 nas ilhas Aland no
norte da Europa.

Para isso e de acordo com o método realizou-se um planeamento para o futuro dos setores elétrico,
aquecimento e transportes em comparacdo com 0s setores atualmente em operacdo, através de nove
cenérios utilizando algumas estratégias importantes a seguir.

Os cenarios foram realizados com o seguinte método para 0s setores em estudo: para o setor
elétrico, a producdo de eletricidade é 100% doméstica sem importacdo de eletricidade ao continente ou
existe a utilizacdo de interconexdes com a Suécia e a Finlandia. Se a ilha funcionar em modo off-grid,
a producdo em excesso € descartada (processo conhecido como curtailment) e a interconexdo a Suécia
ou Finléndia s6 é colocada em operacéo em caso de emergéncia. Caso a ilha funcione em modo on-grid,
estamos perante uma situacdo em que as importagdes/exportacGes sdo possiveis em qualquer
circunstancia da operacédo do sistema elétrico.

O setor do aquecimento foi classificado com a estratégia da utilizacdo de bombas de calor > 1
MWe ou < 1 MWe, estando relacionado em como o mercado doméstico reage ao excesso de eletricidade
produzida no setor elétrico.

O setor dos transportes foi classificado de trés formas diferentes: se a importagdo de
biocombustiveis é permitida ou ndo, se a producdo de combustiveis € realizada na ilha ou recorre-se a
importacdes e de acordo com a percentagem de eletrificagdo dos veiculos na ilha.

Nos diferentes cenarios, o consumo de eletricidade e calor ttm de se encontrar sempre
equilibrados, com as caldeiras elétricas e as bombas de calor a utilizar sempre 0 excesso de energia
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elétrica da producdo. Foram também introduzidos no planeamento armazenamento energético sob a
forma elétrica, térmica e V2G em todos os cenarios exceto no ultimo.
Os nove cenérios realizados para a ilha Aland s&o os seguintes:

e Cenario 1 — Cenério de referéncia ao ano de 2014, que tem como objetivo representar o
sistema energético atual e verificar a validacdo do EnergyPLAN;

e Cenério 2 — Cenério de transi¢do para 2020 em que o objetivo foi obter um balanco
energético anual 100% sustentavel, ou seja, s6 a eletricidade produzida a partir de fontes
de energia renovaveis é que € importada ou exportada se estiver em excesso;

e Cenério 3 — Cenério 100% sustentavel em que a ilha opera em modo off-grid. Todos 0s
combustiveis sdo produzidos na ilha, logo a importacdo de eletricidade foi assumida
como privativa. No entanto, o excesso de eletricidade € considerado disponivel para
exportacéo;

e Cenério 4 — Cenéario semelhante ao anterior, em que apenas é permitido a importacdo de
biocombustiveis para o setor do transporte;

e Cenério 5 — Cenério em que a importacdo e exportacdo de eletricidade, combustivel
primario e biocombustivel é permitido;

e Cenério 6 — Cenario que se foca na produgdo in situ de eletricidade juntamente com a
exportacdo do excesso da mesma. Este cenario tem como objetivo encontrar a solucéo
mais barata para o sistema energético sem restri¢des, tendo em conta a quantidade de
eletricidade importada e exportada;

e Cenério 7 e 8 — Cenarios em que o foco se encontra na mobilidade elétrica, utilizando
apenas os combustiveis produzidos na ilha. Os dois cenarios diferem apenas na
percentagem de eletrificacdo considerada para os veiculos elétricos. O cenario 7
considera uma percentagem de 50% e o cendrio 8 considera uma percentagem de 100%
de veiculos elétricos em operacao;

e Cenério 9 — Cenario que reflete as mudangas do consumo descritas nos cenarios de 2030,
mantendo o valor elevado das importagcdes dos cenarios 2014 (cenério 1) e 2020 (cenério
2).

De acordo com os resultados, o consumo anual de combustivel é mais baixo em cendrios que
adotam importacdo de eletricidade, com exce¢do do cenario 6 que importa combustivel e
biocombustivel. O cenario 8 que tem a maior percentagem de veiculos eletrificados entre os cenarios
planeados, apresenta um menor consumo anual de combustivel e em todos 0s cenarios exceto no cenario
6, a exportacdo apresenta um valor baixo e, como consequéncia existe curtailment.

A producéo de eletricidade na ilha é devido ao solar PV e energia e6lica, sendo que as centrais
térmicas providenciam back-up (ou ajudam a equilibrar a produgdo quando esta ndo esta ao nivel do
consumo).

Os valores dos custos oscilam entre os 225-247 M€/ano para 0s diversos cenarios, sendo o cenario
gue tem uma maior percentagem de veiculos elétricos o que tem um menor custo anual e contrariamente
0s cenarios que contém combustiveis fosseis importados tém associados custos maiores. No entanto, 0s
cenarios em que 0s custos anuais sdo mais acentuados, nomeadamente nos cenarios onde a producao é
domeéstica criam mais emprego.

Em conclusdo, a implementacéo de tecnologias de geracéo solar e edlica podem substituir a
importacdo de combustiveis fosseis que esta em vigor atualmente para as ilhas Aland. As opg¢des de
flexibilidade apresentadas neste estudo como V2G e outras solu¢bes de armazenamento como o
armazenamento de combustiveis primarios contribuem para a sustentabilidade e viabilidade de um
sistema energético livre de combustiveis fosseis em 2030.

17



Doroti¢ et al. [79] definiu e simulou um sistema energético totalmente descarbonizado, com
implementacdo de veiculos elétricos como opc¢éo de flexibilidade para a ilha de Kor¢ula na Croéacia. O
clima nesta regido é mediterraneo e é uma ilha adequada para a instalacao de fontes de energia renovéavel,
dado que a irradiacdo global horizontal é de 1500 kWh/m?ano e inclui zonas em que os fatores de
capacidade das tecnologias de producdo podem atingir valores acima dos 40%. No entanto, nos dias de
hoje na ilha as fontes de energia sdo importadas do continente, como a biomassa, petréleo, sendo a
eletricidade proveniente de cabos submarinos.

O objetivo do estudo foi aumentar a percentagem de fontes de energia renovaveis que produzam
eletricidade, diminuir a emissdo de CO; na ilha por parte das tecnologias de producdo poluentes e
aumentar as medidas de eficiéncia energética na ilha.

Para definir o sistema energético, Doroti¢ et al. utilizaram a ferramenta de modelagédo
EnergyPLAN para analisar os setores residencial, turismo e transporte. Este estudo analisa um sistema
energético 100% renovavel varidvel e a selecdo da capacidade instalada das tecnologias de producédo
foram realizadas através de um procedimento de otimizag&o discreta.

Os autores calcularam o consumo energético do ano de referéncia, definiram o consumo
energético do ano final e otimizaram a capacidade de fornecimento do ano final nhum conjunto de
condicbes fronteira. As condigdes fronteira sdo as seguintes: capacidades de fornecimento incluem
apenas fontes de energia renovaveis variaveis (solar e edlica) e toda a eletricidade importada é igual a
eletricidade exportada.

De modo a verificar estas condigbes, definiram-se duas funcbes objetivas: minimizacdo dos
custos de investimento e minimizacdo do total de eletricidade importada e exportada, sendo que
nenhuma combinacédo de geracao solar e edlica satisfaz estas duas fungdes.

Apos o estudo foi concluido que a melhor configuragdo de tecnologias de producéo para a ilha é
apresentada nas seguintes combinag6es: 30 MW solar PV instalado e 22 MW de turbinas edlica, 6 MW
solar PV e 40 MW de turbinas edlicas, em que a primeira solu¢do apresenta menor quantidade de
eletricidade importada e exportada e a segunda solucéo apresenta um menor custo financeiro. Estas duas
solugdes sdo utilizadas para analise adicional, para o impacto da reducéo da percentagem de V2G na
ilha.

De acordo com os resultados, no caso das duas combinac@es a eletricidade total importada e
exportada aumentou com a reducao da percentagem de carregamento inteligente. Para os parametros em
estudo de acordo com as previsdes, as emissdes de CO, diminuem, com 2030 a ser 0 ano em que as
emissdes de CO, diretas se extinguem. A importacdo de eletricidade diminui 80% no ano de 2030 em
comparacdo com 2011 e a exportacdo de eletricidade atinge valores proximos de 20% em 2030. A
percentagem de producdo elétrica a partir de renovaveis aumentou mais de 100% em 2030
comparativamente aos valores de 2011.

Determinou-se o LCOE do sistema, atingindo o valor de 0,126 €/kWh, tendo a instalacdo um
impacto socioecondmico significante nas comunidades locais, com a criacdo de novos postos de
trabalho.

Por fim, os autores concluiram que a abordagem da otimizacdo discreta para prever um sistema
100% renovavel variavel juntamente com o indicador de flexibilidade VV2G utlizado como tecnologia
demand response pode ser significativamente melhorada.

Marczinkowski et al. [80] estudou a integracdo de fontes de energia renovaveis nas ilhas da
Madeira, Orkney e Samsg, de modo a verificar se é possivel a transicdo energética renovavel, com
diminuicdo de utilizacdo de combustiveis fosseis. Estas ilhas fazem parte do projeto SMILE [81], que
tem como objetivo a criagdo de tecnologias de rede inteligente prontas para serem implementadas no
mercado e, para isso estuda e avaliam tecnologias de rede inteligente e acoplamento de setores nas ilhas
que fazem parte do projeto.
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O artigo descreve o processo de recolha de dados e as fases da integracdo de fontes de energia
renovaveis, bem como os cenérios a simular no EnergyPLAN nas trés ilhas. Posteriormente, sdo
apresentados resultados sob a forma de tabelas, apresentando o impacto que a integragdo de fontes de
energia renovavel variavel tem no sistema energia de cada ilha em estudo.

Os dados necessarios para simular a producdo e consumo do setor elétrico e do setor do
aquecimento na ferramenta de modelacdo sdo as capacidades instaladas das fontes de energia, as
eficiéncias elétricas destas fontes, os custos associados e os perfis de distribui¢do horéria. Estes dados,
aplicados ao EnergyPLAN representam o sistema energético o mais proximo possivel da realidade.
Posteriormente, foi realizada uma classificacdo do sistema energético nas trés ilhas e consiste nas
seguintes fases:

e Fase 1- Introducdo de fontes de energia renovavel no sistema energético até 20%;

e Fase 2-Aumento da disseminacdo de fontes de energia renovavel, com requerimento de
opcodes de flexibilidade;

e Fase 3- Sistema Energético dependente de 100% de fontes de energia renovavel.

No caso das ilhas em estudo, Samsg encontra-se mais desenvolvida em termos de integracéo de
fontes de energia renovavel no sistema energético (fase 2) com 60% das mesmas (solar PV, edlica, solar
térmico, biomassa) integradas no sistema energético em 2015, esperando-se que atinja a fase 3 em 2030.
As ilhas da Madeira e Orkney, atingiram a primeira fase em 2014 com penetragao no sistema energético
de 11% e 18% de renovaveis, respetivamente. Espera-se que atinjam a fase 2 em 2030 com 50% de
producéo energética proveniente de renovaveis. De acordo com o artigo, ndo se sabe quando € que estas
duas ilhas atingirdo a fase 3.

De acordo com os resultados, existe um aumento do consumo de eletricidade nos cenarios de
referéncia das trés ilhas para os cenarios em 2030. Existe uma diminuicdo do consumo no setor do
aquecimento e do transporte, mantendo-se o consumo do setor industrial para 2030.

As capacidades instaladas das tecnologias de produgdo também sofreram alteragdes, sendo
integrado no sistema energético mais centrais solar PV nas trés ilhas, mais turbinas eolicas na ilha de
Orkney e Madeira, planeia-se integrar fontes de energia geotérmica para 2030 e aumentar as centrais
hidroelétricas na ilha da Madeira. Com 0 aumento das fontes de energia renovaveis, prevé-se que em
2030 a producdo de eletricidade de centrais convencionais diminua nas ilhas Orkney e Madeira e, como
consequéncia o consumo de combustiveis fosseis por parte das ilhas sofra uma diminuig&o.

Apos simulagdo no EnergyPLAN, os indicadores relevantes para a transi¢do energética nas ilhas
sofreram alteragdes. O consumo de combustiveis fosseis na ilha de Samsg é reduzido em 68% entre
2015 e 2030, na ilha da Madeira em 40% e em Orkney em 34%. Com esta redugdo, as emissdes de CO-
também diminuiram em 66%, 33% e 40%, em Samsg, Orkney e Madeira, respetivamente.

A percentagem de eletricidade proveniente de fontes de energia renovaveis aumentou 25% na
ilha de Samsg, 20% na ilha de Orkney e da Madeira e os consumidores utilizaram 96% de eletricidade
produzida de fontes de energia renovaveis em 2030 (aumento de 2% em relagdo ao cenario de referéncia)
na ilha de Samsg, 19% na ilha de Orkney (aumento de 19% em relacéo ao cenario de referéncia) e 71
% na ilha da Madeira (42 % acima em relagéo a 2014).

Apesar do aumento das capacidades de fontes de energia renovaveis instaladas nas ilhas, a
importagéo de eletricidade registou um aumento ligeiro na ilha de Samsg (0,3 GWh), no entanto na ilha
de Orkney ocorreu uma diminui¢do de 7 GWh de eletricidade importada.

Registou-se também um aumento de excesso de eletricidade produzido nas ilhas de Samsg e
Madeira e uma diminuig&o do excesso de producédo na ilha de Orkney.

Devido ao excesso de producéo de eletricidade renovavel, na ilha de Samsg houve um aumento
de eletricidade exportada na ilha e em Orkney houve uma reducéo de eletricidade exportada. Na ilha da
Madeira como ndo existe opcdo de importagdo/exportacdo, o0 excesso de producdo aumentou
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ligeiramente para 0,2 GWh comparativamente a 2014, havendo um Critical excess electricity production
de 0,02%.

Quanto aos custos socioecondmicos, houve uma reducdo na ilha de Samsg de 900 m€ em 2030
relativamente ao cenario de referéncia e um aumento nas ilhas de Orkney e Madeira de 1,9 M€ e 21,5
ME€. O aumento significativo dos custos do sistema energético na ilha deve-se a esta ndo estar
interconectada ao continente.

Como é apresentado nos resultados acima, este estudo mostrou que é possivel aumentar a
percentagem de fontes de energia renovaveis no sistema energético em ilhas off-grid e interconectadas
ao continente, mostrando que € possivel executar uma transicdo energética diminuindo a utilizacdo de
combustiveis fosseis.

2.4 Ferramentas de Modelacéo

2.4.1 Breve Enquadramento Historico

Os software de sistemas de energia variam em termos de requisitos de dados e aptiddo por parte
do utilizador. Desde 1970 que esta disponivel uma grande variedade de ferramentas para o estudo de
sistemas de energia.

Em 1974 Hudson e Jorgenson [82] foram pioneiros no desenvolvimento de um software
econodmico juntamente a um software energético e Jay Forrester iniciou esforgos para modelagéo global
em larga escala [82]. Entre os anos 70 e 90, iniciou-se uma divergéncia de opinides, que continua até
aos dias de hoje, sobre modeladores top-down e bottom-up [83], por ndo haver conhecimento suficiente
sobre os pontos fortes, fracos e limitac6es de cada software, bem como acerca das projec6es da qualidade
da energia que era consumida. De modo a suplantar estas divergéncias, desenvolveu-se o software
hibrido, que combina pelo menos um software macroeconémico e um conjunto de softwares bottom-up,
sendo esta forma combinada realizada através de “soft-linking ”’ [84], processo de transferéncia de dados
manual, parametros e coeficientes separando-o0s dos seus softwares anteriores e integrando-os neste
novo software hibrido. Esta integracdo pode ainda ser realizada de uma forma automatica, “hard-
linking”.

Ainda na década de 70 foi desenvolvido o software WASP (Wien automatic system planning
package), permitindo ao utilizador encontrar um plano de expansdo 6timo para um sistema de geracao
energética durante um longo periodo e dentro das restrigdes definidas pelo planeador [85]. A partir da
segunda metade dos anos 80 devido as preocupac@es iniciais acerca do meio ambiente, surgiram 0s
primeiros software energia-ambiente, em que se tentavam inserir no software problemas relacionados
com o agquecimento global e agravamento das emissfes de GEE.

Na década de 90 nasceram novos software (regionais e globais) j& com as preocupacdes
ambientais inseridas, tais como o software pacifico-asiatico, 0 RAINS (Regional Air Pollution
Information and Simulation), softwares como o LEAP (software utilizado pela convencdo das nacGes
unidas sobre alteracdes climaticas) e MARKAL, sendo estes dois Gltimos atualizados [86] com 0s
problemas levantados pelo aquecimento global na década anterior.

2.4.2 Ferramentas de Modelagcdo — em detalhe

Como aferido no subcapitulo 2.1 converter um sistema energético dependente de combustiveis
fosseis num sistema onde as fontes de energia renovavel tém o papel principal pode ajudar a resolver
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desafios como a questdo das altera¢des climaticas e seguranca no fornecimento energético. Identificar o
potencial das energias renovaveis, torna-se entdo um ponto de interesse no planeamento energético e de
modo a verificar o impacto da implementacdo de fontes de energia renovaveis no sistema energético e
que efeitos estas podem ter no mesmo, recorre-se a uma analise com recurso a ferramentas
computacionais [87].

Connolly et al. [87] realizou uma compara¢do detalhada das ferramentas usadas para analisar a
integragdo de fontes de energias renovaveis em varios sistemas de modo a ajudar o utilizador a escolher
qual a ferramenta que melhor se adequa ao seu trabalho. N&o existe, portanto, uma ferramenta de
modelacdo ideal. De modo a estruturar os software é possivel categorizar os mesmos através do seu
proposito, abordagem e metodologia.

Segundo Després et al. [88] e Ringkjab et al. [89] as ferramentas de modelacdo enquadram-se
segundo 0s seguintes propdsitos:

e Ferramentas de andlise ao sistema elétrico — ferramentas desenvolvidas para estudar em

detalhe este tipo de sistema;

e Apoio a decisdo de operacdo - ferramentas desenvolvidas para otimizar a operacdo do
sistema elétrico. Estes tipos de ferramentas operam em escalas de tempo curtas, no entanto
operam em maior escala que ferramentas de analise ao sistema elétrico;

e Apoio a decisdo de Investimento — ferramentas que otimizam o investimento no sistema
elétrico/energético. Estas ferramentas normalmente séo de longo prazo;

e Cenério — Ferramentas que investigam cenarios a longo prazo no setor elétrico.

Segundo Connoly et al. [87] e Després et al. [88] podem-se distinguir diferentes tipos de
software, e segundo a metodologia usada pelos mesmos podem ser classificados em:

e Simulacdo - em que é providenciado de uma forma quantitativa a geragdo e consumo
energético baseados em dados técnicos e drivers (salario, populacdo, pregos da energia)
com o objetivo de modelar uma determinada tomada de decisdo, sem qualquer tipo de
restricao;

e Otimizagdo — otimiza a operacao de um determinado sistema energético utilizando uma
abordagem de programacé&o linear (PL), no entanto a abordagem podera ser ndo linear
[89]. Define um conjunto de tecnologias étimo para atingir uma determinada meta, com
restrigdes e a custos baixos;

e Balanco — explica o comportamento da producdo, consumo e custos numa economia
com diversos mercados.

Estas ferramentas podem entdo ser categorizadas quanto a abordagem em trés tipos:

e Top-Down — segundo Jacobsen [90] e e.g. Silva et al. [91] ferramentas top-Down sdo
ferramentas macroecondmicas baseadas em principios e técnicas de modelagdo com o
objetivo de incluir todas as intera¢es econémicas importantes para a sociedade;

e Bottom-up — Identifica e analisa as tecnologias energéticas, descrevendo as evolucoes
dos sistemas energéticos como resultantes de uma miriade de decisGes sobre a adogdo
da tecnologia;

e Hibrido — Ferramentas que integram caracteristicas de ambos os software anteriores,
limitando os pontos fracos de ambos.

A resolucéo espago temporal é outro dos critérios a ter em conta aquando da escolha da ferramenta
de modelacéo. O time-step pode ir de menos de 1 segundo (software de anlise da rede elétrica) a varias
décadas (software de equilibrio econémicos de longo prazo), podendo ser modelados sistemas
energéticos independentes, como por exemplo um edificio a sistemas energéticos globais, como um
continente [88].
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Na imagem seguinte € possivel visualizar um fluxograma ilustrando uma possivel categorizacao
de softwares energéticos segundo Ringkjab et al. [89]:

Problema: Como escolher o modelo “ideal”? (Segundo Ringkjpb et al.)

Propdsito Abordagem Metodologia Disponibilidade

Andlise do sistema

elétrico Top-Down . Simll!a-;ﬁ?
Apoio & decisdo de “[""f""'“p . m"T","a."HD
Operacio Hibrido *  Equilibrio
Apoio a decisdo de ! ~
investimento
Cenarizagdo

Resolugdo

Temporal

Resolugdo

Espacial

Parimetros

Tecnoldgicos

Pardmetros

Econdmicos

Figura 2.3 - Fluxograma: Escolha da ferramenta de modelagéo ideal segundo Ringkjab et al. [89]

2.4.3 Tipos de ferramentas de modelacédo e porqué o EnergyPLAN

Apbs percorrer o fluxograma desde o problema, € possivel optar por diferentes tipos de
ferramentas de modelacdo. Existem ferramentas de simulacdo, otimizacao e equilibrio e a escolha do
software depende sempre do objetivo do utilizador [92].

As ferramentas de simulagéo séo utilizadas para simular um comportamento de um determinado
sistema elétrico/energético, fornecendo insights e visualizacdo de resultados através de um resultado. Ja
as ferramentas de otimizacdo sdo utilizadas para encontrar uma solucdo Otima para um problema
energético especifico, tendo em consideragao restrigdes e critérios pré-definidos [89].

No caso do estudo de armazenamento energético em ilhas, existem alguns software conhecidos
utilizados para planeamento energético, como o H,RES, HOMER, TIMES/MARKAL e 0 EnergyPLAN
[93].

O HOMER (Hybrid Optimization of Multiple Energy Resources), é uma ferramenta de
modelacdo e otimizacdo energética e é maioritariamente utilizado para anélise do setor elétrico, mais
propriamente para analise de micro-redes [93] sendo adequado para modelar sistemas de energia de
pequena e média escala [94]. No entanto, segundo o seu site [95], esta ferramenta tem um custo de
125%/més.

O TIMES (The integrated MARKAL-EFOM System), desenvolvido pela IEA é outro software
de otimizacao energética utilizado para planeamento energético em ilhas, sendo esta ferramenta mais
utilizada a nivel nacional e continental [94], existindo poucos estudos que utilizam o TIMES ao nivel
de uma ilha [93]. Segundo o site do software [96], esta ferramenta é complexa, o que obrigaria a um
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dispéndio significativo de tempo de treino por parte do utilizador para a sua aprendizagem e
implementagé&o.

O H:RES é uma ferramenta de simulacdo que se concentra na integracdo de fontes de energia
renovaveis e armazenamento de energia. Segundo o seu site [97] o objetivo é minimizar os custos anuais
de operacdo de um sistema energético, no entanto esta ferramenta caiu em desuso dado que o Ultimo
artigo que utilizou o software para simular sistemas energéticos foi publicado em 2011 [93], [94]. Outra
das limitagBes deste software é o facto desta ferramenta de modelacdo ndo ser monitorizada pelos
préprios desenvolvedores [98], tornando a propria desatualizada.

Para identificar a ferramenta de modelacao necesséria a realizacao da simulacao nesta dissertacéo,
é ideal ter em conta que, como aferido em 2.4.2 nenhuma ferramenta de modelag&o é a ferramenta ideal,
tudo depende do objetivo dos utilizadores.

O objetivo deste trabalho é o estudo da introducéo de H, com elevada disseminacéo de fontes de
energia renovaveis variaveis no sistema elétrico do Chipre, logo procurou-se uma ferramenta que:
analisasse o impacto do H; e das fontes de energia renovaveis variaveis no sistema elétrico, necessitasse
de pouco tempo de treino para o utilizador, fosse financeiramente apelativa ou mesmo gratuita para o
utilizador, considerasse o H, como solucdo de armazenamento e utilizacdo e o custo de todo o
planeamento fosse simulado.

Tendo em conta Connoly et al. [87] que analisou cerca de 68 ferramentas de modelagdo, em que
apenas 37 foram escolhidas para a analise final e segundo a Figura 2.3, optou-se pelo EnergyPLAN
percorrendo o fluxograma desde a declaracdo do problema até a escolha do software. Por outro lado,
segundo uma revisdo realizada por Prina et al. [93] em 2021, a maioria dos estudos utilizam o
EnergyPLAN, em detrimento de softwares como por exemplo o HOMER, H2RES e TIMES para a
modelacédo de sistemas de energia em ilhas, sendo atualmente a ferramenta de modelagéo de eleicéo.

De todas as plataformas analisadas, o EnergyPLAN pareceu o mais adequado pois segundo o
fluxograma: esta disponivel sem custos financeiros para o utilizador, tem um software stand-alone (ndo
necessitando de ligacdo a internet), tem um propdésito de cenarizacdo e de apoio & decisdo de
investimento, tem uma abordagem bottom-up em que a metodologia é a de simulagdo, a sua resolucéo
temporal é horéria, sendo que a simulagdo podera ser realizada de uma escala local a uma escala
continental, tornando a ferramenta versatil.

De modo a construir um sistema energético contendo uma elevada penetracao de fontes de energia
renovavel, algumas propriedades que fazem parte de determinado software séo cruciais. O EnergyPLAN
ndo é diferente, pois contém alguns desses parametros tecnoldgicos e econémicos em que é possivel
serem simulados, tais como:

e Geracdo convencional, armazenamento energético e geragdo renovavel nos setores que
podem ser incluidos no setor elétrico (inddstria, residencial, transporte);

e Importacdo e exportacao de eletricidade e importacdo de combustivel primario;

e Possibilidade de o sistema simulado estar ou ndo interconectado;

o Diversos custos de tecnologias de producdo, armazenamento nos diversos setores que
fazem parte do setor elétrico.

No subcapitulo seguinte, explicar-se-a de forma sucinta como funciona o EnergyPLAN

2.5 Plataforma EnergyPLAN

Criado por H. Lund e desenvolvida desde 1999 pelo grupo de investigacdo e planeamento
energético da universidade de Aalborg [87], 0 EnergyPLAN ¢é uma das ferramentas de modelacdo mais
utilizadas para avaliacdo de sistemas energéticos com grande disseminacdo de fontes de energia
renovaveis [1]. Foi desenvolvido com a capacidade para o utilizador considerar combinaces diferentes
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de sistemas energéticos, de uma forma rapida e facil e para analise de sistemas energéticos a nivel
nacional, no entanto também pode ser aplicado a outros contextos geogréficos, como cidades,
municipios, continentes e ilhas tornando o EnergyPLAN numa ferramenta versatil. E uma ferramenta
deterministica, ou seja, utiliza valores unicos como dados de entrada ndo tendo elementos estocasticos,
sendo programada e mantida em Delphi Pascal.

A ferramenta esta disponibilizada no site www.energyplan.eu e pode ser executada a partir de
outras plataformas como o Excel ou Matlab. O principal propdsito da ferramenta € assistir no design de
estratégias de planeamento energético numa analise tecno-econdmica, sendo o utilizador capaz de
simular diferentes combinag6es de sistemas energéticos relativamente rapido e facil (a simulacéo de
cada cenério demora menos de 10 segundos [1]).

O programa esté estruturado de forma que qualquer utilizador que ndo esteja familiarizado com
a ferramenta, possa utiliza-lo de forma relativamente fécil. De forma a simular um sistema energético,
é necessario introduzir valores de entrada para cada uma das seccBes/separadores do EnergyPLAN,
estando o diagrama do software representado pela figura 2.4:

. o Overview EnergyPLAN  Energy System Analysis Tool Version 13.2 16 November 2017
Demand
Electicity Electricity
Heating | | Hydro power Desalination Import/Export
Cooing Hydrowater [ plant plant ‘ S fixed and variable
Industry and Fuel ) system !

Transport
Water
RESe\?(:rr(w:y‘—l 3
Heat and Electricity ( 1
Electichy Only | pp _ | Electricity ‘

Ok | 1 | demand
Fuel Distribution Fuel | e
Waste H
+ Liquid and Gas Fuels ‘ CHP eat Cooling _J Cooling ‘
co2 [ — N pump and device | demand |
5 B‘g:ncma.dSmlar Geothermal |7 ¥ | Absorption | e:::llef:( 4
¥ g:n‘“ and solar heat = heat pump ' l f————
on | Y I |
+ Output - | Boiler |} Y ot b T Y I e }
4 4 | demand
H, : =t
{Electrolyser T\’
= storage = =
co [—A| Hydrogenation |«—| Blomass Transport
2 [ yerogenation 1= conversion Vehicles ————
| | | demand
Foel
1 e
Electicty e [ Process
Heat > TN ——— heat ‘
Hydroger | demand
Gas Import/
storage Export gas

Figura 2.4 - Estrutura da ferramenta EnergyPLAN [99]. E possivel visualizar a interagio entre os diferentes setores de um
sistema energético no geral e do lado esquerdo os principais componentes onde € possivel inserir os dado de entradas
pretendidos de modo a simular um determinado sistema energético.

Os tipos de dados de entrada que sdo necessarios de modo a ser possivel realizar uma simulagéo
sdo [100]: um consumo anual (em TWh/ano), a capacidade da unidade instalada (em MW) e a
distribuicdo horéaria do consumo e/ou producéo total anual.

A distribuicdo horaria é inserida no software no formato ficheiro de texto e guardada na pasta
“Distributions”, de forma a estar disponivel na ferramenta. Tem obrigatoriamente de ter 8784 valores
em que cada linha do ficheiro corresponde a uma hora e os valores inseridos sdo entre 0 e 1 (0-100%),
representando a produgdo e/ou consumo normalizados.

Assim, o EnergyPLAN calcula a produgdo e/ou consumo de cada unidade de instalacdo
horariamente através da multiplicacdo de cada valor inserido no ficheiro pelo valor da capacidade
instalada introduzida também como dado de entrada.
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No anexo, encontra-se um exemplo de onde € possivel inserir uma distribuicdo horaria em ficheiro
de texto.

Os dados de entrada podem ser inseridos ao longo dos cinco separadores diferentes, cada um com
as suas particularidades de acordo com as pretensdes do utilizador. As cinco seccfes sdo divididas de
forma geral da seguinte forma:

1. O separador do consumo nos setores do aquecimento/arrefecimento, eletricidade,
transporte e industria;

2. O separador da producdo, onde se encontram dados de entrada das diferentes tecnologias
de producéo de energia (renovaveis e ndo renovaveis) incluindo unidades de conversao
de energia (centrais de gasificacdo e biogas e centrais de hidrogenacdo);

3. O separador do armazenamento energético, onde se encontram dados de entrada para
armazenamento elétrico, térmico e de combustivel primario (gés, petroleo e metanol);

4. Os custos (custos de combustivel, impostos, custos de investimento, custos operacao e
manutencdo fixos e varidveis e cambio entre eletricidade e o0 gas);

5. No separador da simulacéo, é possivel escolher a estratégia de simulagéo pelo utilizador.
As duas estratégias possiveis de escolha sdo as seguintes: simulacdo técnica e simulacdo
mercado-econdmica;

6. No separador Resultado ¢é possivel apresentar graficos: producdo/consumo elétrico das
diferentes tecnologias de producdo em diferentes tipos de intervalo de tempo (diario a
anual), a producdo/consumo de calor do sistema de “district heating” e o
consumo/producao da rede de gas.

Apos uma simulagéo no EnergyPLAN (ver em Anexo o resultado), os resultados sdo produgdes
e consumos anuais e mensais de cada uma das tecnologias de produgdo, consumos de combustivel
primario, emissdes de CO, custos totais e importacbes/exportacdes de eletricidade e fluxos de dinheiro
de/para 0 mercado externo de eletricidade.

Apesar dos resultados destes indicadores aparecerem numa resolucao temporal anual e mensal, a
apresentacdo do resultado, pode também ser feita de hora a hora se, assim o utilizador desejar e, 0s
resultados poderdo ser exportados para uma folha de célculo, para uma analise mais detalhada dos
mesmos.

Quanto as limitagdes do software e, no caso do EnergyPLAN existe falta de uma ferramenta de
analise de otimizacdo. Em ilhas a limitacdo maioritaria encontra-se na auséncia de softwares que, com
uma resolugdo horéria conseguem analisar o sistema energético, que integra diversos setores de
consumo, sendo capazes de aplicar o problema de otimizacdo multi-objetiva [94]. No caso deste
trabalho, ndo existe esse problema, devido ao facto de a analise ser exclusiva ao setor elétrico.

Outras limitagcGes do EnergyPLAN surgem na revisdo de Prina et al. [93] pois existem estudos
em que apenas a simulagédo ndo € suficiente, por exemplo em estudos onde se analisa a rede elétrica, é
necessaria uma resolucdo temporal na ordem dos ms e no caso do EnergyPLAN a resolucéo temporal é
horaria, ou seja, esta ferramenta ndo tem em conta a robustez e a confiabilidade das restri¢des da rede
elétrica.

O software EnergyPLAN foca-se em todo o sistema e como consequéncia, a precisdo de unidades
individuais ndo é capturada e o tempo de espera associado a uma determinada simulacdo é curta, sendo
por isso requerida experiéncia ao utilizador em cada simulacéo realizada [101].

Nos capitulos seguintes e com a utilizagdo do EnergyPLAN como ferramenta de simulag&o para o
estudo desta dissertacdo dar-se-a resposta a principal pergunta de investigacéao:

e Qual oimpacto da utilizacdo de H, como vector energético para armazenar energia elétrica
no sistema electroprodutor cipriota?
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3 Meétodo

3.1 Como é realizada uma simulacédo na plataforma EnergyPLAN

Na seccdo 2.5, foi dado a conhecer como é que o utilizador realiza uma simulacdo em
EnergyPLAN em termos gerais e praticos. Aqui dar-se-a a conhecer ao leitor de forma sucinta, como é
gue a ferramenta executa uma simula¢do, numa abordagem computacional, tendo como exemplo as
simulagdes realizadas pelo autor nesta dissertagdo para o estudo do sistema elétrico do Chipre.

No geral e, segundo Lund et al. [1], o procedimento de simulacdo pode ser dividido em quatro
estagios:

1. Computacéo inicial;
2. Computacdo inicial ndo envolvendo o balango elétrico;
3. Simulagéo
a. Simulagdo técnica do sistema energético;
b. Simulacdo mercado-econémica do sistema energético;
4. Computagdo das consequéncias socioeconémicas.

Na computacéo inicial quando o utilizador insere dados, 0 EnergyPLAN realiza automaticamente
calculos de producéo horéria de eletricidade proveniente de fontes de energia renovaveis variaveis. Por
exemplo, se o utilizador inserir a capacidade de uma central solar PV e um ficheiro de distribui¢do
horéaria, o programa realiza imediatamente o célculo da producdo elétrica horéria. A prioridade na
producdo na ferramenta e, de acordo com o manual [99], da prioridade & eletricidade produzida por
fontes de energia renovaveis variaveis, como a energia e6lica e solar PV para suprir o consumo, tendo
as centrais convencionais prioridade apenas depois das renovaveis. Se 0 consumo ainda for superior a
producdo ou for necessaria producdo elétrica para estabilizacdo da rede elétrica, entdo as centrais
convencionais tornam-se prioritarias.

Na etapa 2, 0 EnergyPLAN realiza computagdes iniciais no setor do calor, indUstria que ndo foram
explorados nesta dissertacao.

Na etapa 3, o utilizador pode escolher realizar a simulacdo técnica ou a simulacdo mercado-
economica. Se escolhida a primeira, 0 EnergyPLAN procura identificar a solugdo que consome menos
combustivel e, na segunda o EnergyPLAN identifica a solu¢do mais barata de cada unidade de producéo
[1], assumindo que no mercado de eletricidade todos os operadores das centrais almejam lucro
economico. Nesta dissertacdo o autor escolheu utilizar a simulagéo técnica, pois segundo Lund et al.
[99] esta estratégia € mais precisa para simular sistemas energéticos com elevada disseminacao de fontes
de energia renovavel variavel.

Na etapa 4, o EnergyPLAN identifica as consequéncias socioeconémicas do sistema energético
simulado, como custos totais e emissdes de CO».

No subcapitulo seguinte farei uma descri¢cdo do Chipre energeticamente e do estudo realizado
nesta dissertacdo, com utilizacdo do software EnergyPLAN. Neste estudo, simulou-se trés cenarios: o
cenario de referéncia, o cenério 1 e o cenério de armazenamento para Chipre. O principal objetivo foi
verificar se é possivel o hidrogénio ser o principal “player” no armazenamento energético em larga-
escala, no sistema elétrico cipriota.
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3.2 Caso de estudo: Chipre

Chipre é uma nacdo ilha que se situa no mar mediterraneo ao sul da Turquia e é a terceira maior
ilha do mediterréneo, estando localizada a 35° de latitude e 33° de longitude ndo estando interconectada
a rede elétrica de outros paises, sendo considerado um pais isolado energeticamente. Como 0 sistema
energético € isolado, a eletricidade é maioritariamente produzida por fontes de energia primaria
importadas de outros paises nomeadamente petrdleo, sendo o pais dependente 98% energeticamente de
terceiros [102]. Quem gere como a eletricidade é produzida é a Electricity Authority of Cyprus (EAC)
[103], sendo esta a corporacdo publica responsavel pela geragdo, transmissdo, distribuicdo e
fornecimento de energia elétrica no Chipre. O pais tem em funcionamento trés centrais elétricas
convencionais com uma capacidade instalada total de 1478 MW (Dhekelia, Moni e Vasilikos)
produzindo 5000 milhdes de kWh todos os anos [102].

No entanto, também existe producdo de eletricidade através de fontes de energia renovaveis,
proveniente de parques edlicos, centrais solar PV e uma menor percentagem de fontes descentralizadas
de biomassa e, de acordo com os dados retirados da agéncia internacional para as energias renovaveis
(IRENA) [104] a capacidade total instalada de solar PV, edlica e biomassa em relacdo a capacidade total
renovavel instalada na ilha é 54%, 43% e 4% respetivamente.

Segundo Adun et al. [101], de entre os paises da Unido Europeia, Chipre é um dos que tem uma
menor percentagem de renovaveis situando-se nos 10%, isto devido a nagdo ter comecado a sua transicdo
energética mais tarde em relacdo a maioria dos paises da UE e o estatuto tecnolégico ndo ser 0 mesmo
em relacgdo a estes paises. O facto de o Chipre ter comegado tarde a transicdo energética € como dito
acima devido a ser considerado um pais importador e dependente da energia de outras nagdes. O seu
sistema elétrico ser maioritariamente constituido por centrais convencionais, contribui para a emissao
de gases de efeito de estufa.

De acordo com Adun et al. [101], Chipre tem como objetivo a reducdo de gases de efeito de
estufa em 42 % para 2030, sendo as emiss@es devido ao setor de eletricidade responsavel por 47 % das
mesmas em relacdo as emissdes totais no pais. E necesséario reduzir a utilizagdo das centrais
convencionais, substituindo-as por centrais renovaveis solar PV e edlica, j& que o aumento da
percentagem renovavel da ilha esta diretamente ligado a reducéo de emissdes de CO..

Chipre tem o maior potencial solar [101] da Unido Europeia, sendo um pais com 340 dias em
gue o sol brilha por ano. No verdo, Chipre tem cerca de 12 h de sol diarias e no Inverno cerca de 6 h de
sol diéarias, tendo um potencial fotovoltaico de aproximadamente 1500-1800 kWh/kWp segundo a
Figura 3.1 e apesar do seu potencial, a energia solar é utilizada atualmente, sobretudo em sistemas de
aquecimento residencial.

A orografia de Chipre é particular, apresentando diferentes tipos de relevo [105] desde
montanhas com diferentes altitudes, a planicies. Esta particularidade, traduz-se pelas diferentes direcdes
em gue 0 vento sopra, sendo o regime do mesmo impactado por trés fatores: ciclones orientais, grandes
diferencas de temperatura entre 0 oceano e a superficie terrestre e as cadeias montanhosas. Na Figura
3.2 pode-se visualizar que apesar do potencial edlico ndo ser tdo elevado, com ventos maioritariamente
entre 0s 3-4 m/s, existem zonas gque acabam por apresentar ventos dos 4-5 m/s aos 10 m de altura [101],
apresentando-se boas candidatas & instalacdo de turbinas edlicas.

Este potencial renovavel que o Chipre proporciona refletir-se-a no seu sistema energético futuro,
tal como previsto pelos especialistas que redigiram o PNEC cipriota [106] e também tera impacto no
seu sistema elétrico. Atualmente, a capacidade instalada de centrais convencionais no sistema elétrico
cipriota é constituida por 80 % da capacidade instalada total no pais, sendo 20% constituido por fontes
de energia renovavel varidvel como turbinas eolicas e painéis solar PV [107].
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De modo a reduzir a capacidade instalada das fontes de energia convencionais e atingir emissdes
zero em 2050, Chipre tem de reduzir a utilizag&o e em certos casos descontinuar centrais convencionais
gue utilizam combustiveis fésseis como principal fonte de energia primaria.

Assim, os setores que sdo atualmente dominados por combustiveis fosseis, serdo eletrificados
[108] emergindo novas tecnologias como os veiculos elétricos e o hidrogénio no setor dos transportes,
as bombas de calor no setor residencial [109], [110] e as caldeiras elétricas no setor industrial. Esta
transicdo leva a um aumento de consumo elétrico nos varios setores dos sistemas energéticos de Chipre,
estando mesmo previsto um aumento na geracao elétrica global em 1,8% para o ano de 2050 [111]. O
aumento deste consumo pode ser compensado com fontes de energia renovaveis variaveis, tendo Chipre
um potencial solar significativo e edlico decente.

O potencial solar e eélico cipriota pode ser consultado nas figuras 3.1 e 3.2, respetivamente:

SOLAR RESOURCE MAP
PHOTOVOLTAIC POWER POTENTIAL
CYPRUS ESMAP XD

@' WORLD BANKGROUP

Long term average of PVOUT, period 1994 2018 — km
Daily totals: 43 45 47 49

KWh/kWp
Yearlytotals: 1570 1643 1716 1789

Figura 3.1 - Potencial fotovoltaico segundo Agathokleous et al. [102]
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CYPRUS

MEAN ANNUAL WIND SPEED (mis) - 10 m

Figura 3.2 - Velocidade do vento anual em Chipre segundo Agathokleous et al. [102]

O objetivo dos especialistas e dos decisores, segundo o PNEC cipriota [106], é aumentar a
percentagem de fontes de energia renovaveis intermitentes, nomeadamente a capacidade instalada de
painéis solar PV centralizados e descentralizados, isto através da integracdo de sistemas de flexibilidade,
como armazenamento energético ou smart metering, em que o consumidor tem um papel ativo na
flexibilidade do sistema elétrico.

3.2.1 Validacdo do EnergyPLAN

Antes da realizagdo do estudo desta dissertacéo é necessario validar o software EnergyPLAN para
simular o sistema elétrico cipriota. Para isso utilizaram-se valores reais do consumo elétrico, retirados
da TSO cipriota [103] juntamente com os dados do consumo elétrico do cenario de referéncia simulados
no software.

O cenaério de referéncia é a projecdo do sistema elétrico atual no futuro, de modo a ser possivel
identificar e comparar futuros sistemas elétricos. Apos a realizagdo da simulagéo foi possivel obter o
cenario de referéncia.

De modo a verificar se a simulacdo esta correta e validar o software, determinou-se a percentagem
do erro relativo em relagdo ao consumo mensal real e a percentagem do desvio padrdo em relagdo ao
consumo mensal. Se o resultado do erro relativo for elevado, entdo a simulagdo esta errada, se o valor
final for proximo de zero entdo a simulagdo esté correta.

A equacéo utilizada para determinar a percentagem mensal de erro relativo, foi a seguinte:

5 [%] _ |Vaprox - Vexato| (3)

Vexato

Equacdo 3.1 - Erro relativo em percentagem

em que, d é o erro relativo em percentagem, V.o, € 0 CONSUMO elétrico do cenario de referéncia
e Vexato COrresponde ao consumo elétrico real.
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Determinou-se também o desvio-padrdo em cada més de modo a verificar o quéo dispersos estéo
os dados de consumo obtidos relativamente aos dados de consumo real. Para o célculo utilizou-se a
seguinte equacao:

_ |Eprod - Econs|

o [%] = 4)

ECOTLS
Equacdo 3.2 - Desvio-Padrdo em percentagem

em que o € o desvio padrdo, |Epmd — Econs| € 0 modulo entre a energia produzida no cenario

de referéncia e a energia consumida no mesmo cenarioe E.,,s é a média aritmética do consumo mensal.
Nas tabelas 3.1 e 3.2 é possivel visualizar o erro relativo e o desvio-padrdo em cada més do ano,
respetivamente:

Tabela 3.1 - Erro Relativo entre o cendrio de referéncia e o cenario real

Meses Erro Relativo em relagdo ao consumo
mensal real [%0]

Jan 7,4
Fev 9,6
Mar 0,7
Abr 1,2
Mai 3,9
Jun 2,4
Jul 6,6
Ago 7,6
Set 51
Out 2,2
Nov 0,5
Dez 6,8
Meédia Anual 45
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Tabela 3.2 - Desvio Padrdo em relagdo ao consumo mensal

Meses Desvio Padrao (%)
Jan 4,1
Fev 0,2
Mar 0,8
Abr 0,5
Mai 4,1
Jun 3,6
Jul 0,5
Ago 1,2
Set 0,7
Out 2,8
Nov 2,9
Dez 0,7

Média Anual 1,9

Visualizando as tabelas acima verifica-se um erro relativo médio anual de 4,5 % e um desvio —
padrdao médio anual de 1,9% que se consideram valores proximos de zero, 0 que mostra que os valores
de consumo do cenério de referéncia ndo diferem dos valores de consumo elétrico real e o valor médio
de desvio padrdo mostra que o0s dados de consumo obtidos no cendrio de referéncia ndo estdo dispersos
em relagdo aos valores de consumo real.

Assim, considera-se a ferramenta de simulacdo EnergyPLAN vélida para estimar sistemas
elétricos futuristas para o Chipre.

De seguida, explicar-se-a o estudo no software, através dos trés cenarios simulados.

3.2.2 Exemplo do funcionamento da ferramenta EnergyPLAN através da explicacdo da
execucdo do cenario de referéncia

Inicialmente, como o leitor j& esta familiarizado, para a simulagdo do sistema elétrico cipriota o
utilizador tem de obter dados de entrada.

Iniciou-se, a simulacéo do cenério de referéncia pela insercdo de dados de entrada no separador
do consumo onde pode ser visualizado na figura seguinte:
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I E Overview

Electricity Demand and Fixed Import/Export

=~ Demand
Electricity| Electricty demand* TWtheal Change distribution ) Load_Cyprus. bt
Heating

Cooling Electric heating (IF included) = 0 Twhiyear  Sublract electic heating using distribution from ‘individual’ window
I:dushy ‘:"'j Fuel Electiic cooling (IF included) o Twhiyear  Subiact electiic cooling using distribution fiom 'cooling window
ranspont
Water Elec. for Biomass Conversion 0,00 Twhiyear  (Transfered from Biomass Conversion TabSheet)
+- Supply
1 Balancing and Storage Elec. for Transportation 0,00 Twhiyear  (Transfered from Transport TabSheet)
4)- Cost Sum (excluding electric heating and cooling) 5,08 Tiwhiyear
Simulation
+- Qutput
Electiic heating (individual] 0,00 Twhiyear
Electricity for heat pumps (individual) 0,00 Tiwhiyear
Electiic cooling 0,00 Tiwhiyear
Flexible demand (1 day) 0 Twhiyear  Maxeffect 1000 Mw
Flesible demand (1 week) 0 Twhiesr Maxeffect [1000  Ww Import/
Export
Flexible demand (4 weeks) 0 Twhiyear  Maveffect 1000 M fixed and
variable
Fixed Import/Export 0 Twhiyear  Change distibution| Hour_ Tysklandsesport tt p
Y , | Electricity
. | demand
Total electicity demand" 508 Twh/year \

Figura 3.3 - Separador do consumo elétrico, onde o EnergyPLAN executa calculos para o consumo horario a partir do
ficheiro de distribuicdo horaria inserido e o consumo elétrico annual (em TWh/ano). Apesar de néo ter sido estudado nesta
dissertagdo, é possivel estudar o consumo flexivel e o consumo fixo para importagéo/exportagdo. O valor 5,08 TWh/ano foi
calculado no Excel através dos valores de produgéo e consumo anual retirados da TSO do Chipre [103]

Neste caso, como é possivel verificar na figura acima o Chipre tem um consumo fixo de 5,08
TWh/ano e no ficheiro horario de distribuicdo encontra-se o consumo normalizado como explicado no
subcapitulo 2.5.

O EnergyPLAN fara a multiplicacdo do valor de consumo elétrico anual por cada um dos 8784
valores (um em cada linha de texto) do ficheiro, sendo o resultado o consumo horario. O resultado pode
ser visualizado posteriormente no resultado da simulag&o.

Como se esta a estudar apenas o sistema elétrico, ndo foi inserido qualquer dado de entrada nos
restantes setores (calor, indUstria e transporte) no separador do consumo. No setor da producéo, inseriu-
se as centrais elétricas responsaveis pela producdo elétrica no pais, através das respetivas capacidades e
eficiéncias elétricas. Nas figuras seguintes é possivel visualizar onde se insere estes dados:
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& o Overview
T Dem;;ng Cential Power Plants Capacity  Efficiency Ci tion Factor ion: Di Storage for Dammed Hydro
Heafing Mw-e Percent Twhiyear Storage |0 GWwh  Storage difference: 0
Caoing PP1 (CHP3 Condensing Modsl” 1300 " Pup Back Capscly  Pup Back Effciency
Industry and Fuel 0 Mw-e 09
Water
—- Supply Nuclear 0 0 1 0,00 Change | Hour_wind_1.xt
Heat and Electricity ‘ Hydro
Nuclear partioad: 1 Share of capacily - has to be activated in Regulatin Strategy Tabsheet water }—»mﬂl HvdwFP |
Heat Only “
CV“:L[:*“"“‘ Goothemal 0 0 1 000 Change | Hou_wind_1.6¢ res )
+)- Liquid and Gas Fuels Dammed Hydro Water supply™ 0 Change | Hour_wind_1.ba A electricity ) ) !
coz Geothermal
#- Balancing and Storage Dammed Hydro Power 0 03 000 [Estimated) power —
- Cost o
Simulation
- Output Transmission line capacity® Masimum imp. /exp. cap: |0 Mw l
Intermittent Renewable Elechicity Estimated El'l"“d
Renewable Capacty:  Stabiisation Distnbution profile Production  Coreclion  (Cogection Estimated
Eneigy Souce M share TWhiyesr  factor  poduction  Capacky factor
Wind -/ 1158 0 Change | wind_cyprus. ixt 024 0 024 030
Photo Voltaic - 200 0 Change | solar_cyprus.bit 038 0 038 026
'Wave Power - 0 0 Change | How_solar_prodl 0,00 0 000 0,00
Rivet Hydio « 0 0 Change = Hour_solar_prod1 0,00 0 0,00 0,00
Tidal - 0 0 Change | Hour_solar_prodl 0,00 0 0,00 0,00
Wave Power - 0 0 Change | Hour_solar_prodl 0,00 0 000 000
CSP Solar Power - 0 0 Change = Hour_solar_prodl 0,00 0 0,00 0,00
Overview ict heati
E Groupl:  Giowp2 Group 3 Totat Urit e T s A e e T
i o . Group 2 represents distict heating systems based on small CHP plants
E"H'dlm " Elecinicky Froduction: Geoup 3 tepreseiz theiwck he sy syainng batad ori laage CHP exkacion plants
Healing District Heating Production: 0,00 0,00 0,00 0.00 Twhyear
Cooling
Industry and Fuel Boilers
Transport .
Waler Thermal Capacity 0 0 Ml/s ) .l .
= Supply Bodes Efficiency 09 03 043 - ) Haat porngf
T [ Fuel | ] cHP electric
Elechiciy Only Fved Boiler share 0 0 Percent - — d
Heat Ony Boiler | || e
Fuel Distiibution Combined Heat and Power [CHP) J Ll
Wadte (" Solar
v :::D;Z-dadﬁas Fuels i Operation* Lm”“,
5 Balancing and Storage AR A Mwe E\n 70\ (Tndust |
+- Cost Electric Efficiency [PP1) T ‘ l —M 8
Simulation
+1- Output x
CHP Back Pressure Mode Ogesation® CHP plants are modelled as & combination of CHP back pressure and condensing plants
Electic Capacity 0 13 Mw-e 50 the Max CHP3 is the PP1 Capacity, which is:
Thermnal Capacity 0 0 Md/s
Electric Efficiency 034 034
Themal Efficiency 0 0
Industrial CHP
CHP Electicity 1] 0 0 0,00 TWhivear
CHP Heat Produced 1] 0 0 0,00 Twhiyear
CHP Heat Demand 1] 0 0 0.00 Twh/year
CHP Heat Delivered” 0.00 0.00 000 0.00 Twhiyear Distiibution| Hour_cshpel txt

Figura 3.4 - Representacéo das capacidades instaladas e eficiéncias elétricas das tecnologias de producdo em
funcionamento no Chipre nos dias atuais. As tecnologias de produgdo em operacgéo no Chipre sdo centrais a
biomassa, convencionais a petréleo e variaveis renovaveis (eélica e solar PV).

O sistema elétrico do Chipre atualmente tem em funcionamento centrais convencionais a
petroleo, centrais descentralizadas de biomassa, turbinas eblicas e centrais solar PV. Na segunda
imagem da Figura 3.4, esta representada com um circulo verde os dados de entrada das centrais a
biomassa, através da eficiéncia elétrica (0,34) e da capacidade instalada (13 MW). Estas centrais de
produgdo combinada de calor e eletricidade sdo flexiveis, ou seja, funcionam em “full condensing
mode”, quando a geracdo € apenas de eletricidade ou em “full cogeneration mode”, quando a geragdo ¢
de calor e eletricidade de forma integrada. No caso desta dissertacdo a producdo elétrica foi modelada
em “full condensing mode”.

33



No primeiro circulo verde esta a capacidade instalada de centrais convencionais a petréleo (1478
MW) e respetiva eficiéncia (0,34). De realcar que as centrais convencionais a petréleo em operagao no
Chipre sdo trés (ver subcapitulo 3.2), no entanto para ser realizada a modelagdo em EnergyPLAN o
autor teve de inserir a capacidade instalada no software, como se existisse apenas uma central
convencional de petrdleo.
Para modelar as centrais renovaveis variaveis € possivel definir quatro funcionalidades:
1. Capacidade instalada;
2. Percentagem de estabilizacdo;
3. Distribuicdo horéria;
4. Fator de correcdo.

O Chipre tem duas fontes de energia renovaveis varidveis na ilha: turbinas edlicas e solar PV,
sendo as capacidades instaladas na ilha 158 MW e 200 MW, respetivamente.

A percentagem de estabilizacdo é a percentagem da capacidade instalada que contribui para
estabilizacdo da rede elétrica (neste caso de estudo é de 0 %, pois apenas as grandes centrais
convencionais contribuem para estabilizacdo da rede elétrica).

O ficheiro de distribui¢do horéaria inserido nesta sec¢gdo tem o mesmo modo de funcionamento
que o ficheiro de distribuicdo do consumo explicado acima.

O fator de corregdo, € um valor adimensional entre 0 e 1 e ajusta o ficheiro de distribuig&o,
aumentando o fator de capacidade da respetiva tecnologia de producao. Esta funcionalidade é importante
para ajustar o fator de capacidade se estivermos a modelar por exemplo fontes de energia renovaveis no
futuro.

Voltando as tecnologias de producdo fdssil e biomassa, para haver producgdo de eletricidade
Chipre necessita de importar o combustivel priméario de terceiros. Este combustivel primario é
especificado no separador “Fuel distribution” no software, como se pode verificar na seguinte figura:

= o Overview
Demand Distribution of fuel ~ Coal oil Ngas  Biomass Electrofuels(0i) *)
Electiciy (Twhiyear) | Variable (| Fived | ) Variable (| Feeed Fixed ™)
Heating
Cooling DHP 0 0 0 0 0 DHP: Boilers in district heating group 1.
ITndus“"" Tﬂd Fuel CHP2 0 0 0 0 0 CHP2: Combined heat and power in district heating group 2.
tanspoil
Water CHP3 0 0 0 0 0 CHP3: Combined heat and power in district heating group 3.
Supely . Boiler2 0 0 0 0 0 Boiler2: Boilers in district heating group 2
Heat and Electricity
Electricity Only Boiler3 0 0 0 1] 0 Boiler3: Bolers in district heating group 3.
Heal nI n PP1 0 0 0 1 0 PP1: Condensing mode operation of combined heat and power in district heating group 3.
Fuel Distribution|
Waste PP2 0 13 0 1] 0 PP2: Condensing power plant in ‘Electricity only'.
+)- Liquid and Gas Fuels
co2
+] Balancing and Storage _ _ )
i Cost *) Replace only Oil - wil be adjusted if the Oil demand i not big enough
Simulation *) Speficy a demand for the production of electrofuels which must be met in the “Liquid and Gas Fuels" Tabshest

Output

Figura 3.5 - Neste separador é possivel especificar a quantidade de combustivel primario anual de cada um dos combustiveis
possiveis e, em que centrais elétricas e térmicas é abastecido o respetivo combustivel (é possivel abastecer a mesma central
com diferentes combustiveis primarios).

O utilizador pode escolher o tipo de abastecimento das centrais, em dois tipos de abastecimento:
variavel ou fixo. Se o abastecimento fixo for escolhido, entdo o valor inserido como dado de entrada é
o valor que a central consome durante 0 ano, no entanto se o abastecimento variavel for escolhido entdo
0 combustivel é proporcionalmente distribuido com outros combustiveis variaveis.
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No caso do sistema elétrico cipriota em estudo, as centrais convencionais em operacao
funcionam a petr6leo e a biomassa, logo a quantidade minima necessaria de petrdleo e biomassa
necessarias para abastecimento das centrais durante todo o ano é de 13 TWh/ano e 1 TWh/ano,
respetivamente, sendo escolhido o abastecimento fixo. E de realcar que se a quantidade anual de petréleo
e/ou biomassa fosse inferior aos valores acima aferidos, o software simularia importacéo de gas para
atingir os requisitos minimos de abastecimento anual.

As centrais convencionais emitem gases de efeito de estufa para a atmosfera e o0 EnergyPLAN
calcula a quantidade de CO- emitida pelas centrais se for especificado a quantidade do gas incorporado
no combustivel. O EnergyPLAN tem disponivel o separador do CO2, como se pode verificar na figura
seguinte em que é possivel inserir como dado de entrada a quantidade incorporada deste gas.

W o Overview
Demand CO2 content in the fuels:
Electricity
Healing FuelDil
Coaling

Industry and Fuel
Transport Coal PetioldJP - Ngas LPG Waste

Diesel

Waler 0 74 0 0 0 (kg/GJ)

Supply

Heat and Electricity

Electricity Only .

Heat Only CCS and CCR: Carbon Capture and Storage or Recycling

Fuel Distribution

Waste CO2 captured by CCS 0 Mt

Liquid and Gas Fuels

Ealancing and Storage
Electricity
Themal )
Liquid and Gas Fuel LCCS Capaity 0 Mw 0 t/haur

Cost

General Change regulation strategy 1 Electicity demand for CCS is constant

Investment and Fixed OM

Fuel

Yariable OM

Extemal Electricity Market

Simulation
+- Output

Electricity Consurnption [Per unit]: 0.37 Miwh/t CO2

Electricity consumption 0,00 Twhiyear

Increase Capacity for Regulation to: 0 M/

Figura 3.6 - No subseparador "CO2" foi inserido o fator de emisséo do petrdleo em kg/GJ. O fator de emissdo é um indicador
que corresponde a relagdo entre a quantidade de poluicéo gerada e a quantidade de matéria-prima queimada/transformada.

Segundo a Forest Research [112] o CO; incorporado no petroleo é de 74 kg/GJ, emitindo 3,422
MtonCO; anualmente, como se pode verificar pela visualizagdo do resultado do cenario de referéncia
cipriota (ver em Anexo).

Na parte econdmica da ferramenta é possivel calcular os custos do sistema elétrico cipriota em
guatro categorias de acordo com o separador da ferramenta: custos no geral, custos de investimento e
operacdo e manutencdo fixos, custos de combustivel primario, custos de operacdo e manutencdo
variaveis e mercado externo de eletricidade.

No separador “General” é onde se insere o preco do CO», associado aos impactos negativos da
emissdo deste gas para a atmosfera e a taxa de atualizacdo, para o célculo da soma dos custos de
investimento anual e fixos de operacdo e manutencdo anual.

No separador dos custos de investimento, insere-se como dado de entrada o capital requerido
para a compra de determinada tecnologia (0 dado de entrada ¢ em M€/unidade, dependendo da
tecnologia), a esperanca de vida dessa tecnologia e a percentagem de investimento que diz respeito aos
custos de operacdo e manutencao fixos.
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Nos custos de combustivel primario, é possivel inserir como dado de entrada o preco de compra
do combustivel primério, os custos de distribuicdo e refinagcdo do combustivel primario, os impostos
associados, bem como impostos sobre a eletricidade para conversao de energia.

No separador de custos variaveis de operagdo e manutengdo insere-se como 0 nome indica esses
mesmos custos para cada tecnologia.

No separador do mercado de eletricidade externo, é definido o preco de mercado para a
eletricidade dependendo do tipo do mesmo.

Nas figuras seguintes é possivel visualizar os dado de entradas em alguns destes separadores
acima mencionados, para o sistema elétrico cipriota atual:

- - Overview
Demend Save Cont Dala Load New Cost Data
Elechicty
Heatryy
Coolrg Faved operation and mamlenarce costs e requeed even I the plant is not operated
Irdusty and Fus Vanable cpesation and mantenance costs are only recessary § the plant cperates and are dvactly proporionsl 1 the numbes of hours that the plant opesates
Transport
Wate B economic operati Socio q
Supply Al costs (fuel, handing and tawes) ase inchuded Tawes ae not inchaded when the soc economc
Heat and Electicty inthe magnal costs when cotmal operaticn consequentes e calculsted
Electicty Orky shiateges lor the ndwidusl plarks e decided
Heat Oniy
Fusl Distrbuion
Waste
Ryl €02 frckdedinmaspndpodcon i) ncozw
co2
Balwncng and Storage s
Elechicly Inkerest %]
Themal
Liquad and Gas Fuel
Cost
Investment and Fied ON Investment Fixed Oper. and M.
Heal nd Electicly Sum Annual Costs Sum Annual Costs
Reewatle Energy 145 (MEUR/year) 36  (MEURJ/year)
Liguad and Gas Fusls
Heal Inhastnachuae
Road) d

Other Veheles
Wae
Addtonal

Fuoal

Vanable OM

Extermal Elechicly Mskel

Semdston
+ Ouiput

Figura 3.7 - Separador "Cost-General" onde se encontram representados o prego do CO2 [€/tCO2] e a taxa de atualizagdo
para o sistema elétrico cipriota. De acordo com Connoly [100] é assumida tipicamente uma taxa de atualizacéo de 3% quando
se simula um sistema elétrico/energético em EnergyPLAN, sendo esta a utilizada nos cenérios desta dissertacéo.
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G Overview
= Demand .
Elecicity Prod. type Investment Period O.and M. Total Inv. Costs Annual Costs (MEUR/year)
2“:,'”9 Unit MEUR pr. Unit  ‘Years % of Inv. MEUR Investment  Fised Opr. and M.
ooling
Industry and Fuel Small CHP urits 0 Mw-e 0 0 0 ] 0 0
Transport
Water Large CHP urits 13hwee m 18 1 0
=~ Supply
Heat and Electricity Heat Storage CHP 0Gwh 0 0 0 0 0 0
Electricity Only
Heat Orly Waste CHP 0,00 Twhiyear 0 0 0 0 0 0
Fuel Distribution
X 0 0 0
Waste Absorp. HP [Waste) 0 MWw-th 0 0 0
2 'Eig;'d and Gas Fuels Heat Purp ar. 2 0 Mw-e 0 0 0 0 0 0
—I- Balancing and Storage Heat Pump ar. 3 0 Mw-e 0 1] 1]
Electricity
Themal DHP Boiler group 1 0 MW-th 0 1] 0 0 1] 1]
i |
H Eusf'q“'d and Gas Fue Boilers ar. 2 and 3 0 Mw-h 0 0 0 0 0 0
G |
L mert md Fred OM Electr Boler Gr 2+3 0Mw-e 0 0 0 0 0 0
i Large Pawer Plants 1478 Mw/-e 12 20 134 1774 19 24
i Renewable Energy
; Liquid and Gas Fuels Niiclear 0 Mw-e 0 0 0 i ] 0
i Heat Infrastructure
- Road Vehicles Interconnection 0 MW 1] 0 0 0 0 0
i Other Vehicles
L Water Pump O Mw-e i] 0 0 0 1] a
“ Additional
Fuel Turbine 0 Mw-e o 0 0 1} 0 0
Yariable OM
E stemal Electrcity Market Pump Storage 0Gwh 0 0 0 0 0 0
Simulation
+- Dutput Indust. CHP Electr. 0,00 Twhiyear 0 0 0 0 0 0
Indust. CHP Heat 0,00 Twh/year 0 0 0 0 0 0

Figura 3.8 - Neste separador é possivel visualizar o investimento por unidade, a esperanga média de vida das centrais e 0s
custos de operacdo e manutengdo em percentagem (o autor explica como chegou a estes dados de dado de entrada mais a frente
na dissertagdo, em 3.2.5 ) em relagdo as centrais convencionais (1478 MW) e centrais de biomassa (13 MW).

GIE Overview Prod. type Inve stment Period O.and M. Total Inv. Costs Annual Costs (MEUR/year)
Demand Urit MEUR pr. Unit  Years % of Inw. MEUR Investment  Fived Ope. and M.
Electricity
Heating ‘wind 158 Mw'-e 1.39 %5 38 220 13 8
Cooling
Industry and Fuel ‘wind offshore 0 Mw-e 0 0 0 i} 0 0
Transport
Water Photo Voltaic 200 Mw-e 0,883 20 2 173 12 3
= Supply
Heat and Electiciy Wave power OMw-e 0 0 0 0 0 0
Electncity Only
Heat Only - 0 1] 0
Fuuel Dish Tidal Power 0Mw i} 0 0
Waste
5 Liquid and Gas Fuels CSP Solar Power 0Mw 0 0 0 1] 0 0
coz -
Balancing and Storage River of hydio 0Mw-e 0 0 0 0 0 0
Electricity
Thermal Hydio Power OMw-e 0 0 0 0 0 0
Liquid and Gas Fuel
= Cost Hydro Storage 0Gwh 0 0 0 0 1] 0
General
=1 Investment and Fixed OM Hydio Pump 0 Mw-e 0 0 i} i} 0 0
Heat and Electnicity
. Geothermal Electr. 0 Mw-e 0 0 0 (1] 0 0
Liquid and Gas Fuels
Heat Infrastucture Geothermal Heat 0 Twhiyear 0 0 0 0 0 0
Fload Vehicles
Other Vehicles Solar thermal 0 TWwh/year 0 1} 1] 0 1] 0
‘Water
. w"“”’“""“' Heat Storage Solar 0GWh 0 0 0 0 0 0
Warnable OM
£ xtemal Electricty Market Indust. Excess Heat 0 Twhiyear 0 0 0 0 0 0
Simulation
+- Dutput

Figura 3.9 - Este separador € igual ao separador da figura anterior, no entanto relativamente as tecnologias de producéo
renovével em estudo (o autor explica como chegou a estes dados de dado de entrada mais a frente na dissertagdo, em 3.2.5).
Atualmente no Chipre existem 158 MW de turbinas edlicas onshore e 200 MW de painéis solar PV.
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. Overview

=

Fuels and Taxes

Demand Diesel Dy Wet NucheasUranium
Electricity Fuel price ahemative Basic Coal Fu=i0i Gasol PetrolJP  Mgas Waste Biomasz  Biomass  Biomass Incl handing stc
Heating
Cooling Fuel Price (wodd masket prices) [EUR/GY) | @3 0 0 +lo @0 0 o
Industry and Fus!
T t
e Fusl handing costs (dstibution and refnery) (EUR/GJ)
Supply To Biomass Conversion Plants 0 ] 0
Heat and Electiic
Electicty Orly v To cential CHP and powes stations | 0 0 0 ]
Heat Oniy To dec. CHP, DH and Industiy o o 0 0 ] Biomass: E.g. straw and wood incl pellets
F shy : o
w»:l“(: hibaution Tol [y ] 0 0 0 Diey Biomass: Green energy crops for Biomass conversion
+- Liquid and Gas Fusis To ransportation froad and lrsin) U] 0 0 0 ‘Wet Biomass: E.g manue etc. for biogas production
coz . (1]
Balancing and Storage To bansportalion (a5)
<
E::‘:;y Tawss [EUR/GI) A 5 5 ;
Liquid and Gas Fuel Indindual households
Cozt Industry 0 1] 0 1] 0
Genesal ] 0 (1] 0 0
Irvvestmeent and Feeed OM Boders (st CHP and DH plants)
Heat and Electiciy CHP urits o (] 0 ] 0
0

Renewable Energy

Compeessed Air Energy Storage [CAES)

Liquid and Gas Fuels
Heat Infrastniches
Foad Vehicles Tawes on electicity for enengy conversion
e s
E;::fhb [EURMwh) DH systems  Individual houses
-mw Electric heating 0
Fuel 0 0
Vanable OM Heat Pumps
Estenal Elechicly Market Elecolysers 0 0
Simulation 0
& Output Elecinc cars
Pump (storage]  ”

Figura 3.10 - No separador dos custos de combustivel primario e de acordo com Johnston et al. e a CDC Investment Works
[113], [114] os dois valores correspondem ao prego dos combustiveis no mercado em €/GJ. Ndo se considerou custos de
distribuico e refinaria do petréleo e biomassa, devido a néo ter sido encontrado informagdes. Os impostos ndo se consideraram
pelos mesmos motivos e em relagdo aos impostos de eletricidade para conversao de energia saem do ambito do estudo desta
dissertacdo.

Se se visualizar a Figura 3.8 e Figura 3.9, o utilizador ao colocar os trés dado de entradas
necessarios faz com que o EnergyPLAN calcule o custo total de investimento e os custos anuais de
forma automaética. Para o célculo destes custos a ferramenta executa as seguintes equagdes de acordo
com o exemplo seguinte:

®)

Lsoiarpv = Csotarpv X Psotarpv

Equagdo 3.3 - Custo dos investimentos totais em M€/ano

em que Csp10rpy (MW) € a capacidade instalada de paineis fotovoltaicos, Pgyiar-py (ME/MW) € 0 prego
por unidade instalada.

4 _ _fsotarpy X T (6)
solarPV — 1— (1 + i)_n

Equacéo 3.4 - Custo dos investimentos anuais de cada tecnologia em M€/ano

em que I¢,qrpy € O custo de investimento total, i € a taxa de atualizacdo e n é a esperanca média
de vida da central.

U]

Aom = Pom X Isoiarpy

Equacéo 3.5 - Custo dos investimentos fixos de operagéo e manutengdo de cada tecnologia em M€/ano
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em que Py séo os custos anuais fixos de operagéo e manutengdo dado em percentagem do custo de
investimento.

3.2.3 Cenériol

O objetivo deste cenério foi verificar se é possivel tornar mais sustentavel o sistema elétrico
atual do Chipre tendo em considerag&o as capacidades instaladas das diferentes tecnologias de producéo
gue estdo implementadas.

O cenério 1 aborda a possibilidade de aumento das fontes de energia renovaveis variaveis e
diminuicdo das fontes de energia convencionais, nomeadamente as centrais convencionais que operam
com recurso a petroleo, no sistema electroprodutor cipriota sem implementacdo de métodos de
flexibilidade e mantendo o consumo atual do cenério anterior (consumo elétrico=5,08 TWh/ano),
através da manipulacdo dos dado de entradas do cenario de referéncia no EnergyPLAN.

Tendo em conta a afirmacdo do paragrafo anterior e sabendo que o Chipre tem uma
disponibilidade solar significativa, considerou-se as seguintes caracteristicas para o sistema
electroprodutor cipriota no cenario 1 em relacdo ao cenario de referéncia:

e Diminuigéo da capacidade das centrais convencionais em aproximadamente 46%;
e Manteve-se a capacidade instalada das turbinas e6licas (158 MW);

e Aumento da capacidade das centrais solar PV em aproximadamente 85%;

e Aumento da capacidade das centrais a biomassa em aproximadamente 54%;

O autor chegou aos valores de dado de entrada utilizados para simulagdo do cenario 1, através de
tentativa e erro tendo em conta os alertas que a propria ferramenta gera. Uma simulacdo em
EnergyPLAN, pode gerar seis tipos diferentes de alerta [99] e, com base nestes alertas o software faz
ajustes até um resultado ser recuperado e apresentado sob a forma de pagina em formato PDF, podendo
ser copiado diretamente para o0 Excel ou o resultado pode ser mostrado diretamente na plataforma [101].
Nesta dissertacdo, o utilizador apenas se deparou com metade dos alertas que o EnergyPLAN gera.

O primeiro alerta é o sinal Critical excess electricity production (CEEP), que indica que existe
producdo elétrica em excesso, quando todo o consumo do sistema elétrico é aprovisionado. A ferramenta
ajusta-se pela reducdo da capacidade das fontes de energia renovaveis até que o sinal desapareca do
ecré.

O segundo sinal é o Grid/Stab Problem, em que a producédo elétrica ndo atinge a produgao
minima necessaria para a estabilizagdo da rede elétrica. Como ja referido nesta dissertacdo e segundo
Lund et al. [99] o software da as centrais convencionais e as centrais de cogeragdo de grande-escala o
papel de estabilizar a rede elétrica e, quando a percentagem minima de producéo elétrica em cada hora
for atingida e proveniente das centrais acima mencionadas entdo o sinal ira desaparecer.

O terceiro alerta é o PP/Import Problem, que aparece quando a capacidade das centrais
despachaveis é insuficiente para suprir o consumo e, como consequéncia importa-se eletricidade. Para
resolver o alerta, o utilizador tem de aumentar a capacidade das centrais despachaveis ou aumentar a
capacidade da linha de transmisséo [99].

Quando o primeiro e o terceiro alerta aparecem juntos, indica que existe excesso de eletricidade
no sistema por parte de fontes de energia renovaveis em horas que o consumo é aprovisionado e existem
horas em que a producdo renovavel ndo é suficiente para suprimir o consumo e ndo existe geracao
convencional disponivel para suprimi-lo, sendo o sistema elétrico obrigado a importar eletricidade. De
modo a resolver este problema, tem de diminuir-se a capacidade das fontes de energia renovaveis e
aumentar a capacidade das centrais convencionais.
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Apds resolvidos os alertas, a simulagdo final do cenario | foi realizada com os valores de dado de
entrada visualizados na tabela seguinte. E de realcar que os dado de entradas considerados para
realizacdo do cenario 1 sdo idénticos ao cenério de referéncia, com excecdo das capacidades instaladas.

Tabela 3.3 - Capacidades instaladas das tecnologias de produgdo em Chipre - Cenério 1

Cenario 1
Biomassa Eélica Solar PV Centrais Convencionais
[MW] [MW] [MW] [MW]
20 158 369 798

3.2.4 Cenério de armazenamento de hidrogénio

O aumento da percentagem de fontes de energia renovavel variavel numa determinada ilha é um
desafio, devido as caracteristicas transientes da producédo elétrica. Para resolver estas dificuldades, é
necessario inserir medidas de flexibilidade, como o armazenamento da energia elétrica sob a forma de
hidrogénio.

O objetivo do cenario de armazenamento de hidrogénio realizado nesta dissertacéo foi verificar
se é possivel introduzir hidrogénio no sistema electroprodutor cipriota de modo a haver um aumento da
percentagem de fontes de energia renovavel variavel no Chipre para valores superiores aos simulados
no cenario 1 e diminuicao das emissoes de gases de efeito de estufa, de modo a cumprir com 0s objetivos
nacionais descritos no plano de energia e clima do Chipre [106].

Para a simulacdo de um cenario que contenha armazenamento energético, é necessario colocar
na ferramenta dado de entradas correspondentes ao mesmo no respetivo separador. Segundo Lund et al.
e Connoly [1], [99], [100], o armazenamento elétrico descrito no EnergyPLAN replica o armazenamento
hidroelétrico por bombagem, por ser considerada a forma de armazenamento mais utilizada atualmente.
No entanto, o armazenamento pode ser utilizado para modelar qualquer tipo de armazenamento que
tenha uma capacidade de carga e descarga (como baterias, eletrolisadores e células de combustivel) e
um dispositivo de armazenamento definido por uma capacidade.

A simulacéo de armazenamento elétrico ocorre para evitar o excesso de eletricidade produzida
pelas tecnologias de producéo e o software executa 0 armazenamento da seguinte forma [99]:

e Se existir excesso de eletricidade produzida (producdo > consumo) a uma determinada
hora a capacidade de armazenamento do tanque € calculada e a quantidade de
eletricidade requerida pelo dispositivo de carga é identificado como o valor minimo dos
trés valores seguintes:

1. Excesso de eletricidade produzida;

2. Capacidade de armazenamento disponivel a dividir pela eficiéncia do
dispositivo de carga;

3. Capacidade maxima do dispositivo de carga.

e Se por outro lado o consumo > producdo a uma determinada hora, o software identifica
a quantidade de energia no tanque de armazenamento e a eletricidade produzida na
turbina é identificada como o0 menor dos seguintes trés valores:

1. Eletricidade importada ou a producdo de eletricidade da central elétrica;

2. Valor do armazenamento na hora anterior multiplicado pela eficiéncia da
turbina;

3. Capacidade maxima da turbina.
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E de realcar que os calculos que o software realiza s&o repetidos até que a quantidade de contetido
armazenado no final do ano € igual & quantidade no inicio do ano.

Devido as diferencas no conteido armazenado entre o inicio e o final do periodo de calculo,
podem surgir erros no proprio calculo. Para corrigir esses erros, o calculo é repetido até que o contetido
armazenado no final seja igual ao do inicio.

Na figura seguinte é possivel visualizar os componentes para simular armazenamento elétrico
em EnergyPLAN:
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Domand LT ) T (G e Critical Excess Electricity Production (CEEP)
Electricity Minimum grid stabilisation share* 03 Ciitical Electricity Excess Production [CEEP) regulation: Write number. 100000000
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Figura 3.11 - Representacdo dos dado de entradas do armazenamento de hidrogénio estudado num dos cendrios desta
dissertacdo. E possivel visualizar que a carga (converséo de eletricidade em energia potencial) é definida por uma capacidade
e eficiéncia elétrica, a descarga (conversdo de energia potencial em eletricidade) € definida por uma capacidade e eficiéncia
elétrica e o dispositivo de armazenamento é definido por uma capacidade. O circulo a verde no canto superior direito representa
um ntmero de medidas para reduzir o excesso de eletricidade produzida, sendo possivel para o utilizador priorizar estas
medidas. Segundo Lund et al. [99] para garantir estabilizacdo da rede os autores do software EnergyPLAN sugerem que 30%
da produgdo elétrica total deve ser proveniente de unidades de produgdo convencional.

O armazenamento elétrico escolhido nesta dissertacdo foi utilizado para modelar um
armazenamento de hidrogénio, em que a carga € definida como o eletrolisador (conversdo de eletricidade
em hidrogénio), a descarga é definida como a célula de combustivel (conversdo de hidrogénio em
eletricidade) e o dispositivo de armazenamento é definido como um tanque de hidrogénio a superficie.

O autor decidiu simular 306 MW de eletrolisadores e 184 MW de células de combustivel
instalados e um tanque & superficie com 2 GWh de armazenamento para o hidrogénio produzido
disponivel.

Estes valores foram obtidos através de tentativa e erro, ou seja, aumentar a capacidade instalada
dos eletrolisadores acima dos 306 MW e das células de combustivel acima dos 184 MW produzem a
mesma quantidade de hidrogénio, eletricidade e os custos totais aumentam significativamente. Diminuir
a capacidade instalada dos eletrolisadores abaixo de 306 MW e abaixo dos 184 MW das células de
combustivel apesar de ser mais barato produz uma menor quantidade de hidrogénio e eletricidade.
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Para além dos dado de entradas relativos ao separador do armazenamento de hidrogénio, teve-se
em consideracdo as seguintes caracteristicas para o sistema elétrico cipriota em relagdo ao cenario de

referéncia:

e Considerou-se 0 ano de 2022 para o futuro e, uma percentagem de aumento em relagédo

ao valor de consumo real de 2,76% (igual a 5,22 TWh/ano);

e Chipre ¢ um pais isolado e, portanto, ndo se encontra interconectado com paises

vizinhos;

e Aumentou-se a capacidade instalada de solar PV em 200%;

e Diminuicdo da capacidade instalada de centrais convencionais em aproximadamente

46%:;

¢ Manteve-se a capacidade edlica instalada de 158 MW em rela¢do aos dois cenarios

anteriores;

e Aumento da capacidade instalada das centrais a biomassa em 54%;

Nas tabelas seguintes € possivel visualizar os dado de entradas de cariz tecnolégico e econémico
considerados para a simulagdo do cenario de armazenamento. Alguns dado de entradas séo iguais aos
dois cenérios anteriores, como 0s custos de importacdo da biomassa e do petroleo, o preco do CO; e a
taxa de atualizacdo considerada para o estudo.

Tabela 3.4 - Capacidades Instaladas - Dado de entradas EnergyPLAN. Os dado de entradas apresentados séo o resultado da
utilizacdo de armazenamento energético na ilha, pois 0 autor conseguiu aumentar significativamente a capacidade instalada de

solar PV.
Cenario de armazenamento
Capacidade Instalada Capacidade Capacidade instalada Capacidade instalada
Biomassa Instalada E6lica Solar PV convencional
[MW] [MW] [MW] [MW]
20 158 600 804

Tabela 3.5 - Eficiéncias no armazenamento - Dado de entradas EnergyPLAN.

Cenario de Eletrolisador Célula de Combustivel
armazenamento
Eficiéncia Elétrica [%] 80

Tabela 3.6 — Custos das tecnologias de producéo e armazenamento. Dado de entradas EnergyPLAN (ler subcapitulo seguinte
para verificar como se chegou aos valores da tabela). Nota: Assumiu-se uma percentagem de operacdo e manutencao para as
tecnologias de armazenamento de 3% pois ndo se encontrou qualquer custo de operagdo e manutencgdo na literatura
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Investimento de
M€E/MW 0&M [%6] Anos
centrais 1,7 1,34 20
Convencionais

Eélica 0,5 3,8 25

PV 0,5 2 20

Biomassa 14 1,36 20

Eletrolisador 0,77 3 20
Célula de

Combustivel 247 3 10

Armazenar,n(.ento a 6 3 30
superficie

Apbs os dado de entradas do armazenamento elétrico, juntamente com os dado de entradas acima
mencionados realizou-se a simulagdo do cenério de armazenamento da dissertagdo em estudo (ver em
Anexo).

3.2.5 Como se determinaram os dado de entradas dos cenarios em estudo?

Para determinar os dado de entradas econdmicos dos cenarios de referéncia, cenario 1 e do cenario
de armazenamento introduzidos no software foram utilizados os valores de custos de investimento e
fixos de operagdo e manutencgdo seguintes:

Tabela 3.7 — Custos das tecnologias de producdo relativos aos cenarios de referéncia e 1 utilizados para o calculo dos dado de
entradas [106]. No cenéario de armazenamento os custos utilizados para o calculo dos dado de entradas das tecnologias de
producdo foram assumidos devido ao facto de no futuro seja esperado que os custos das tecnologias renovaveis diminuam e
aumentem os custos das tecnologias poluentes. Os custos utilizados para o calculo dos dado de entradas das tecnologias de
armazenamento do cenério de armazenamento séo encontradas nos seguintes artigos [115] —[118].

Cenarios Referéncia e 1 Armazenamento
Custos
Custos [€/KW] Cust_os de Custos Cust_os de de
Investimento de O&M | Investimento
0O&M
Centrais Convencionais 1200 16,1 1700 22
Eélica 1394 53 500 25
PV 863 17,3 500 5
Biomassa 1400 19 1400 19
Eletrolisador Alcalino - - 773 23
Célula de Combustivel - - 2472 74

A partir destes valores juntamente com célculos simples foi possivel determinar os dado de
entradas de investimento das tecnologias de producdo e armazenamento.
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Do mesmo modo, os dado de entradas do investimento econdmico do tanque de armazenamento
foram realizados com base nos seguintes custos de investimento e de operagéo e manutengao:

Tabela 3.8 - Custos utilizados para o calculo do dado de entrada do tanque de armazenamento no cenario de armazenamento
[115] e [116]

Cenario de armazenamento R Tanqu-e.
a superficie
Custos de Investimento [€/kWh] 6
Custos de O&M [€/kWh] 0,18

Quanto ao tipo de tecnologia de armazenamento a implementar na ilha, segundo a International
Energy Agency [116] os eletrolisadores alcalinos, sdo um dos eletrolisadores mais estudados e uma das
tecnologias mais maduras, sendo uma das op¢oes. Apesar do eletrolisador de membrana polimera (PEM)
também ser uma tecnologia madura [116] é economicamente mais caro que o alcalino e tem uma
esperanca de vida menor [117].

Para a célula de combustivel, as células de combustivel de 6xido de s6lido sdo das mais utilizadas
porque sdo as mais maduras no mercado e é uma tecnologia que comegou a estar disponivel para
aplicacdes em larga-escala [118], o que torna também esta tecnologia uma das melhores opcdes.

3.2.6 Andlise Financeira

Realizou-se uma andlise financeira simples, pelo calculo do custo de producéo (LCOE e LCOH)
de cada uma das tecnologias de produgdo em cada um dos trés cenarios estudados.

O LCOE é um indicador competitivo segundo a agéncia internacional de energia (IEA) [119] e
considera para cada tecnologia de producéo, o custo de investimento anuais e 0s custos de operacéo e
manutengdo fixos. Este indicador energético € uma estimativa do custo da producéo de energia e é dado
em euro por unidade de energia produzida.

No estudo desta dissertacdo, para determinar o LCOE de cada cenério utilizou-se os custos fixos
ja calculados (ver subcapitulo 3.2.2) e a eletricidade produzida de cada central em operacdo na ilha
durante o ano. Através da seguinte equacao calculou-se o LCOE para cada central em operacdo na ilha:

(A investimento + AOM)

LCOE [/ joyp) = ®)

Eanual

Equacdo 3.6 - LCOE (Levelized cost of electricity)

em que Ajnvestimento [€/ano] € o custo de investimento anual de uma determinada central (ver
equacdo (6)), Apy [€/ano] é o custo anual de opera¢do e manutengdo de cada central (ver equagao (7))
e E nua [KWh/ano] (ver Tabela 4.3) é a energia elétrica produzida por cada central ao longo do ano.
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O LCOH é o indicador que define o custo de producdo de hidrogénio verde, através de custos de
investimento anuais e dos custos de operagdo e manutencdo de toda a infraestrutura de producéo. O
calculo do LCOH é semelhante ao céalculo do LCOE (ver equacdo (8)), no entanto o denominador é a
producdo anual de hidrogénio através dos eletrolisadores implementados na ilha. A producéo anual de
hidrogénio é calculada a partir da eletricidade em excesso (calculada pela ferramenta e dada nos
resultados), ou seja, quando a producdo € superior ao consumo.
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4 Resultados

4.1 Cenario de Referéncia

Apos ter disponiveis todos os dado de entradas necessarios para a determinagdo do cenéario de
referéncia, realizou-se a sua simulagéo no EnergyPLAN.

De acordo com os resultados da simulacdo do cenério de referéncia (ver em Anexo), a producao
e 0 consumo do setor elétrico foram 5,07997 TWh/ano e 5,08002 TWh/ano, respetivamente.

Neste cenario, a simula¢do da produgdo e do consumo de eletricidade total determinou um
excesso de consumo de 47 MWh/ano, que ndo é relevante para o tamanho do sistema que se esta a
simular e, portanto, encontra-se dentro das expetativas.

No caso do cenario de referéncia simulado, ao realizar-se o balan¢o horério durante o ano
verificou-se que quando este ndo é zero, 0 excesso de producdo ou consumo elétrico horério é de +1
MW ou -1 MW e, segundo Connoly [100] o EnergyPLAN tem uma toleréncia de £+ 1 MW em que a
casa decimal pode ser maior ou menor 0,5.

Assim considera-se que no cenario de referéncia deste estudo a produgdo elétrica total é igual
ao consumo elétrico total (produgdo = consumo = 5,08 TWh/ano).

Os resultados dos resultados simulados do cenério de referéncia e dos valores reais do sistema
elétrico atual do Chipre considerados como dado de entrada para a simulacdo do mesmo estdo
identificados nas seguintes tabelas:

Tabela 4.1 - Valores reais e simulados da producéo elétrica anual proveniente das tecnologias de producéo implementadas em
Chipre

Eolica Solar PV Biomassa Cor::\f:rg?c:;ais
[GWh] [GWh] [GWh] [GWh]
Real 245 383 114 4343
Simulado 235 364 114 4367

Como é possivel verificar na tabela anterior e no grafico da poténcia horaria média mensal da
producéo e do consumo na figura seguinte, a produgdo convencional produz a maior parte da eletricidade
do sistema elétrico cipriota.

A percentagem de eletricidade produzida por fontes de energia renovaveis e as emissdes de CO;
anuais sdo 11,8 % e 3,422 MtonCO,, respetivamente, ou seja, valores longe das metas de
descarbonizagdo do Chipre [106] e insuficientes para a reducdo das emissdes de gases de efeito de estufa
por parte da ilha.
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Poténcia horaria média mensal
da produgao e do consumo [MW]
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Figura 4.1 — Producéo horéria média mensal das diferentes tecnologias de producéo e consumo horario em Chipre -
Cenario de Referéncia. As centrais convencionais a petroleo séo as principais fontes de producéo elétrica em Chipre

De acordo com o grafico, existe uma maior quantidade de eletricidade produzida e consumida no

verdo em relacéo as outras estagdes do ano. A eletricidade produzida por fontes de energia solar PV é a
que mais produz durante o ano das fontes de energia renovaveis instaladas na ilha, porque Chipre tem
uma maior disponibilidade solar.

Consegue-se também aferir que ao longo do ano o consumo tem uma variabilidade significativa,

sendo possivel verificar de forma mais pormenorizada no grafico seguinte de extremos e quartis.

Nos meses de verdo, é onde a variabilidade é mais significativa e os meses de abril e novembro

sd0 0s meses onde a variabilidade é menos significativa.
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Figura 4.2 — O grafico de extremos e quartis representa a variabilidade do consumo elétrico do setor
electroprodutor do Chipre em cada més — Cenario de referéncia

De modo a ter-se uma nog¢do mais pormenorizada do comportamento do consumo elétrico bruto
ao longo de um dia tipico, representou-se o consumo horéario meédio, minimo e maximo de cada hora do
dia através 12 graficos que caracterizam os doze meses do ano.
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Figura 4.3 — Consumo elétrico bruto médio horario minimo, méximo e respetivos quartis do sistema electroprodutor cipriota
referente ao cenario de referéncia.

Os graficos representam o consumo elétrico bruto dos diferentes meses ao longo do ano para o
cenério de referéncia. O consumo elétrico bruto é definido como toda a eletricidade que é utilizada num
determinado pais e inclui todas as perdas antes da mesma estar disponivel ao consumidor final. As
perdas incluem: perdas na geracdo, linhas de transmissdo e distribuicao e alguma eletricidade produzida
utilizada pelas proprias centrais elétricas onsite em iluminagéo e outro equipamento elétrico.

Pela visualizacdo dos gréaficos acima pode-se dividir a analise em duas partes: maio a outubro e
de novembro a abril. Na primeira parte (maio a outubro) a curva do consumo bruto segue um padrao
semelhante & producdo solar PV, em que o consumo atinge os menores valores de madrugada,
aumentando os seus valores e atingindo o pico durante o dia quando as pessoas seguem o seu quotidiano
normal e diminuindo ao final da tarde. A partir daqui d&-se um ligeiro aumento dos valores em maio,
junho, agosto, setembro e outubro e uma diminuicao progressiva até ao final da noite no més de julho.

Na segunda parte (novembro a abril) o consumo bruto atinge os menores valores durante a
madrugada e aumenta 0 mesmo durante o dia. Ao longo da tarde o consumo tem um perfil mais
consistente e estavel, contribuindo para 0 melhoramento da estabilizacdo da rede elétrica e ao final da
tarde da-se um aumento dos valores do mesmo. Ao final da noite o consumo volta a diminuir.

De modo a calcular a quantidade efetiva de eletricidade que é consumida em Chipre,
determinou-se o consumo elétrico liquido do pais. O consumo elétrico liquido é definido como a
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diferenca entre o consumo elétrico bruto e a geragdo elétrica distribuida [120] — [124] (solar PV, edlica
e biomassa no caso de Chipre) e é calculado subtraindo a geragdo distribuida ao consumo elétrico bruto.
Permite avaliar o impacto que a energia elétrica produzida a partir de fontes de energia solar PV e
biomassa tém no sistema elétrico e € o consumo ao qual a geracdo despachavel (neste estudo as centrais
convencionais a petréleo) terdo de responder.

O perfil de consumo elétrico liquido é também conhecido como duck curve e é 0 nome dado e
divulgado pela primeira vez pelo sistema operador independente da Califérnia em 2013 devido ao
gréafico do consumo ser semelhante a um pato. Tradicionalmente, a curva assemelha-se a silhueta de um
pato, com um mergulho profundo a meio do dia e uma subida ingreme ao final da tarde.

A energia solar PV gera eletricidade durante o dia, quando o recurso primario esta disponivel,
levando a um aumento no fornecimento de energia durante esse periodo. No entanto, este aumento na
producdo ndo esté alinhado com o pico do consumo, que ocorre tipicamente ao final da tarde e inicio da
noite quando as pessoas regressam a casa.

Como resultado, hd uma gqueda significativa do consumo ao meio-dia, quando a energia elétrica
proveniente de solar PV é abundante, seguido de um aumento acentuado do mesmo quando as pessoas
chegam a casa ao final da tarde e utilizam a eletricidade para cozinhar, aguecimento/arrefecimento e
iluminacéo.

De seguida, estdo representados os graficos do consumo elétrico liquido para os doze meses do
ano, para os trés cenarios estudados.
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Figura 4.4 - Representacdo do consumo elétrico liquido médio mensal do Chipre em que é possivel visualizar a proeminéncia
que as fontes de energia renovaveis varidveis tém no sistema elétrico cipriota. A “barriga” do pato mergulha a meio do dia
nomeadamente no cenario 1 e no cendrio de armazenamento, devido a quantidade instalada de fontes solar PV (ver
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subcapitulos referentes aos cendrios 1 e cenario de armazenamento 4.2 e 4.3, respetivamente). No cenario de referéncia o
mergulho da parte da manha ndo é tdo acentuado nos meses de outubro a abril devido a menor capacidade instalada das
fontes de energia renovaveis variaveis em relagao aos restantes cenarios. De maio a setembro no cenario de referéncia, o
consumo liquido néo apresenta o mergulho caracteristico na” barriga” do pato, devido a nesta altura do ano 0 consumo ser
nomeadamente suprido pela producéo convencional. Abril é o més onde se verifica um maior excesso de produgao elétrica
renovavel em relagdo ao consumo.

E possivel referir pela analise anterior dos graficos que, a medida que se instala mais quantidade
de fontes de energia renovaveis variaveis no sistema elétrico (nomeadamente solar PV) a barriga do pato
vai mergulhando mais profundamente, criando um problema potencial de geracdo elétrica em excesso
durante este periodo, levando aos operadores de sistema a desperdicar a eletricidade em excesso, através
do processo chamado “curtailment ”.

De modo que o processo de “curtailment” ndo ocorra, é necessario implementar as medidas de
flexibilidade mencionadas em 2.1. Nesta dissertacdo estudou-se o hidrogénio na forma de
armazenamento elétrico como forma de implementagdo de flexibilidade do sistema elétrico (ver
subcapitulo 4.3).

Para se corroborar e correlacionar a producdo elétrica de cada tecnologia de producgdo e o
consumo elétrico bruto e perceber o comportamento do mesmo ao longo do ano, analisou-se a produgdo
elétrica horéria. Nos graficos seguintes, é possivel visualizar os doze gréficos representando o
comportamento de cada tecnologia de producdo ao longo do ano.
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Figura 4.5 - Comportamento das tecnologias de producéo no Chipre para o cenério de referéncia. A producdo média da
biomassa ndo esta representada, devido a producéo elétrica por parte desta tecnologia ser muito inferior as restantes (=13
MW), estando sempre a produzir & poténcia nominal.

De acordo com os resultados na Figura 4.5 as fontes convencionais providenciam a maior
quantidade de eletricidade ao sistema elétrico do Chipre com as fontes de energia renovavel a
representarem uma maior quantidade nos meses de primavera e verao.

Nos meses de verdo (junho-setembro), a producdo elétrica aumenta significativamente e, as
possiveis explicacdes para este aumento, para a producdo no verao ser superior ao resto do ano sdo as
temperaturas elevadas que se fazem sentir em Chipre. O aumento das temperaturas tem como
consequéncia, a afluéncia de pessoas para turismo, 0 que sugere a operacdo dos ar-condicionado para
climatizacdo durante o dia.

De modo a comprovar que as temperaturas médias em Chipre séo elevadas no verdo, consultou-
se a documentacdo histérica do estado do tempo no site do EnergyPlus [125] que contém dados de
temperatura publicados pela International Weather for Energy Calculations (IWEC). As temperaturas
durante o ano podem ser visualizadas nos seguintes graficos:
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Figura 4.6 - Os graficos representam a temperatura seca durante o0 ano. Como se pode verificar pela visualizagdo dos gréficos,
as temperaturas no verdo em Chipre sdo superiores em relagdo as temperaturas nos restantes meses do ano.

De acordo com a Figura 4.6, Chipre é um pais onde ao longo do ano o ar é seco e ocorrem
temperaturas normais para um pais mediterraneo.
No proximo subcapitulo, apresentar-se-a os resultados do cenério 1 e verificar-se-a se é possivel
aumentar as fontes de energia renovaveis no sistema electroprodutor e diminuir as fontes poluidoras de
eletricidade.

4.2 Cenariol

Para o cenario 1, o objetivo € verificar se é possivel aumentar a capacidade instalada das
fontes de energia renovaveis varidveis e diminuir a capacidade instalada das fontes de energia
convencionais que estdo atualmente implementadas na ilha.

Realizou-se a simulagdo em EnergyPLAN e de acordo com os resultados, obteve-se melhorias
em termos da penetracdo de renovaveis. Na tabela seguinte apresenta-se a producdo anual em GWh de
cada tecnologia de produgéo.
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Tabela 4.2 - Comparagdo da produgo elétrica do cendrio 1 com a producéo elétrica do cenério de referéncia. Como se pode
visualizar existe um aumento de 307 GWh/ano na produgdo elétrica proveniente de painéis solar PV e um aumento de 62
GWh/ano proveniente de biomassa. Em contrapartida, existe uma diminuicdo de 369 GWh/ano de eletricidade proveniente de
fontes de energia convencionais.

Producdo renovéavel e convencional das tecnologias de producéo implementadas em Chipre [GWh/ano]

Eélica PV Biomassa Centrz_ns .
Convencionais
Cenério de referéncia 235 364 114 4367
Cenério 1 235 671 176 3998

De acordo com os resultados apresentados pelos resultados (ver em Anexo) a percentagem de
eletricidade produzida a partir de fontes de energia renovavel variavel aumentou para os 18 %
(aumento de 53% em relagdo ao cenario de referéncia), as emissdes anuais de CO, diminuiram para 0s
3,133 MtonCO; (diminuicéo de 9,2 % em relagdo ao cenario de referéncia) e a producdo anual de
eletricidade por fontes de energia convencionais diminuiu 8% em relagdo ao cenario de referéncia.

Nas figuras seguintes, € possivel visualizar a producdo mensal durante o ano de cada
tecnologia de produgdo instalada na ilha e o consumo elétrico e a producéo horéria média mensal de
cada tecnologia de geragéo, respetivamente:
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Figura 4.7 - Producdo horaria mensal das diferentes tecnologias de produgdo e consumo horario em Chipre - Cenario 1. O
consumo elétrico anual é igual a producdo elétrica anual total (=5,08 TWh/ano) e é o mesmo do cenario de referéncia. E de
notar que a biomassa produz sempre a poténcia nominal (=20 MW) durante todo o ano.
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Figura 4.8 - Producdo média horéria de cada uma das tecnologias de producéo instaladas na ilha. Existem centrais de
biomassa instaladas na ilha (20 MW), estando as mesmas a produzir a poténcia nominal durante as 24 h. E possivel verificar
que abril é o Unico més em que a produgdo elétrica solar PV (durante o dia.) atinge maiores valores comparativamente a
producéo elétrica convencional.

Pela analise dos graficos é possivel aferir que, como esperado a producdo elétrica devido as
fontes de energia renovavel variavel aumentou, principalmente a eletricidade produzida por solar PV e
a producdo elétrica fossil diminuiu.

O més de abril é o Unico més que ao longo da tarde, a producg&o elétrica devido as centrais solar
PV atingem valores superiores a producéo convencional.

Durante o ano, a producéo de eletricidade pelas fontes convencionais de energia supre a maior
parte do consumo elétrico da populagéo cipriota, sendo que as fontes solar PV também contribuem para
a producdo durante o dia (8-17 h) e a e6lica contribui durante as 24 h, no entanto esta Gltima em menor
quantidade.

N&o foi possivel diminuir consideravelmente a producéo elétrica convencional e aumentar ainda
mais a producdo elétrica renovével devido aos alertas referidos no método, ou seja, se se instala uma
maior quantidade de fontes de energia renovavel, tem-se excesso de eletricidade em relagdo ao consumo
e, visto que Chipre é um pais isolado ndo € possivel exportar essa energia em excesso. Como neste
cenario ndo existem indicadores de flexibilidade, é impossivel obter-se uma capacidade renovavel
instalada na ilha superior, sem desperdicar a eletricidade em excesso (processo conhecido como
curtailment).

Por outro lado, diminuir ainda mais a capacidade féssil instalada ndo é possivel pois em certas
horas ao longo do ano a producéo elétrica renovavel é insuficiente para suprir o consumo.

De acordo com os resultados do cendrio 1, é possivel descarbonizar o sistema elétrico cipriota,
no entanto para ser possivel aumentar ainda mais a produgdo elétrica proveniente de fontes de energia
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renovaveis variaveis é necessario implementar indicadores de flexibilidade, como o armazenamento de
hidrogénio.

Com a introducdo do armazenamento de hidrogénio no sistema elétrico cipriota, torna-se
possivel armazenar o excesso de energia elétrica gerada durante certas horas e utiliza-la quando o
consumo é superior & produgdo. Ao realizar esta implementacdo no Chipre, o sistema de armazenamento
ajudara no balanco entre a producéo e o consumo da eletricidade na rede, esperando-se uma contribuicdo
mais acentuada das fontes de energia renovaveis variaveis.

No préximo subcapitulo verificar-se-4 se a introducdo de hidrogénio sob a forma de
armazenamento fisico é uma boa escolha como indicador de flexibilidade e se é possivel a sua
implementacéo a nivel tecno-econémico.

4.3 Cenario de armazenamento

Como aferido em 3.2.4 realizou-se um estudo sobre qual impacto do armazenamento de
hidrogénio no sistema electroprodutor cipriota num ano futuro utilizando o EnergyPLAN como
ferramenta de modelacéo.

De acordo com o PNEC do Chipre [106] prevé-se a utilizacdo de apenas duas opcdes de
armazenamento para o futuro: armazenamento elétrico através de baterias ides-litio e armazenamento
hidroelétrico por bombagem.

O resultado da producdo elétrica anual por parte das tecnologias de produgdo implementadas em
Chipre neste cenario é de 5,26 TWh/ano, ou seja, existe um excesso de producdo de 0,04 TWh/ano, pelo
gue é necessario armazenamento de hidrogénio. Este excesso é maioritariamente devido ao aumento da
capacidade instalada dos painéis solar PV na ilha (ver Tabela 3.4). A producéo elétrica por tecnologia
estd apresentada na tabela seguinte.

Tabela 4.3 - Comparagdo da produgdo elétrica por parte das diversas tecnologias de produgdo implementadas na ilha. Com o
aumento das centrais solar PV instaladas na ilha e integracdo de tecnologias de armazenamento, aumentou-se a produgdo
elétrica proveniente de fontes solar PV em 996 GWh/ano em relacéo ao cendrio de referéncia e 689 GWh/ano em relagéo ao
cenario 1. A producdo elétrica féssil diminuiu a sua producdo em 875 GWh/ano em relagdo ao cenario de referéncia e em 506
GWh/ano em relagdo ao cenario 1.

Producéo renovavel e convencional das tecnologias de producdo implementadas em Chipre [GWh/ano]

Edlica PV Biomassa Centr§|s .
Convencionais
Cenario de referéncia 235 364 114 4367
Cenario 1 235 671 176 3998
Cenario de 235 1360 176 3492
Armazenamento

A produgcdo elétrica proveniente de centrais solar PV e biomassa aumentou em 274% e 54% em
relacdo ao cenario de referéncia e cenario 1, respetivamente. A producdo relativa a centrais
convencionais teve uma diminuigdo de 20% em relagdo ao cenério de referéncia.

A implementacdo de um indicador de flexibilidade na ilha tem um impacto significativo na
descarbonizacdo do sistema electroprodutor cipriota, ja que ao visualizar os resultados da simulagdo em
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anexo, houve uma diminuicdo de 20% e 13% das emissbes de CO- para a atmosfera em relacdo ao
cenario de referéncia e cenario 1, respetivamente. Ao mesmo tempo, houve um aumento da percentagem
de fornecimento de energia elétrica a partir de fontes de energia renovaveis variaveis em 156% e 68%
em relacéo ao cenario de referéncia e ao cenario 1, respetivamente.

Nas figuras seguintes e de acordo com o resultado da simulacdo realizada no EnergyPLAN, é
possivel visualizar a producédo e o consumo anual divididos pelas diferentes tecnologias de geragédo, com
o grafico da poténcia horaria média mensal da producédo e do consumo para 2022 e os doze gréficos que
representam a producdo média horaria das tecnologias de producdo e armazenamento instaladas na ilha:
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sistema electroprodutor cipriota — cenario de armazenamento.
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Figura 4.10 - Producdo média horaria das tecnologias de produgdo e armazenamento instaladas na ilha no ano de 2022. As
tecnologias de armazenamento operam quando existe excesso de producdo elétrica por parte das fontes de energia renovaveis
ou 0 consumo é superior & produgao. A produgdo elétrica por parte das centrais a biomassa ndo esta inserida nos gréaficos
devido a escala, no entanto o leitor ja se encontra familiarizado que as centrais a biomassa produzem sempre & poténcia
nominal (20 MW). No periodo entre as 10-16 h a produc&o elétrica por parte das centrais solar PV é superior a producédo
elétrica por parte das centrais convencionais durante todo o ano. O consumo bruto médio elétrico tem valores superiores aos
cenarios analisados anteriormente, manifestando o mesmo perfil que os cenérios de referéncia e cenario 1.

De acordo com os graficos apresentados na figura anterior, verifica-se que da geracéo elétrica
produzida por fontes de energia renovaveis e, tal como previsto as fontes de energia solar PV, sdo as
gue mais contribuem para equilibrar o consumo, apresentando valores de pico de producdo no Verao
préximos dos 500 MW a meio do dia, onde se produz mais.

A producéo de eletricidade proveniente de turbinas eolicas apresentam valores mais ou menos
constante ao longo do ano.

As centrais convencionais produzem durante as 24 h estando a sua producdo dividida em trés
fases: para suprir o consumo minimo durante a madrugada, para suprir 0 consumo durante o dia em
horas em que as fontes de energia solar PV néo estdo a produzir e ndo existe eletricidade armazenada
no tanque de armazenamento e nas horas ao final do dia para suprir 0 consumo quando 0 recurso
primario ndo esta disponivel e ndo existe hidrogénio disponivel no tanque de armazenamento.

O eletrolisador armazena energia elétrica, apenas quando existe excesso de producdo em relagdo
ao consumo. Na ilha o eletrolisador opera maioritariamente nos meses de fevereiro até maio (em abril
atinge o pico de producdo de hidrogénio) e a operacdo € menos significativa nos meses de outubro a
dezembro.
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A célula de combustivel, por outro lado s6 inicia a opera¢do quando a uma determinada hora o
consumo € superior & producao elétrica. Quando acontece, o hidrogénio produzido no eletrolisador e
armazenado no tanque a superficie € utilizado até que os niveis de producéo atinjam os do consumo. Na
ilha, as células de combustivel atingem o méximo de producao média de 100 MW em abril e encontram-
se em operacao nos meses de fevereiro a junho e de outubro a dezembro. O més de abril é o Gnico més
onde existem dois periodos (manhd e tarde) em que o consumo é superior a producdo elétrica.

Durante o ano produziu-se um total de 1970 tonH./ano devido aos 82,06 GWh/ano de
eletricidade em excesso e as células de combustivel produziram 39,39 GWh/ano de eletricidade para
suprir 0 consumo. Segundo a agéncia internacional de energia [126] a producédo global de hidrogénio
atingiu 21 MtonH, em 2021, ou seja, a percentagem de hidrogénio produzido no pais é de 0,01% em
relacdo a producéo global, um valor muito baixo.

Na figura seguinte esta representada a quantidade de hidrogénio produzida pelos eletrolisadores
e consumida pelas células de combustivel ao longo do ano.
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Figura 4.11 — Representacéo da eletricidade em excesso utilizada no eletrolisador para producéo de hidrogénio e da
eletricidade produzida pelas células de combustivel. Como é possivel visualizar, a operacgao do eletrolisador ocorre
maioritariamente na Primavera. A linha a laranja representa o consumo de eletricidade proveniente do hidrogénio
armazenado no tanque de armazenamento e utilizado na célula de combustivel. Nos meses de verdo até outubro néo existe
producdo de hidrogénio, pois ndo existe eletricidade em excesso e a célula de combustivel ndo se encontra em operacgao pois
a producéo elétrica iguala o consumo elétrico durante o ano, corroborando os gréaficos da Figura 4.10.

Anteriormente & simulagdo ser realizada, foi colocado como opcéo no dado de entrada que 0s
eletrolisadores e as células de combustivel, ndo operassem ao mesmo tempo. Assim, quando existe
producdo de eletricidade em excesso esta é transportada para o eletrolisador para producéo de hidrogénio
e armazenado no tanque. Quando o consumo supera a producdo total o hidrogénio armazenado é
distribuido para as células de combustivel, onde é transformado em eletricidade para suprir 0 consumo.

O papel do armazenamento é significativo tornando o sistema elétrico flexivel, tendo um
impacto positivo no modo como os cidaddos consomem energia, isto é, tornando maior a percentagem
da eletricidade consumida proveniente de fontes de energia renovaveis.

De forma a verificar se é possivel realmente implementar no Chipre as tecnologias de
armazenamento e aumentar consideravelmente a capacidade instalada de fontes de energia renovaveis
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variaveis, de forma que corrobore com a simulagdo é necessario realizar uma analise financeira dos trés
cenarios em estudo.

4.4 Analise Financeira

Este subcapitulo tem o intuito de providenciar uma analise financeira para os trés cenarios
analisados, de acordo com o resultado dos mesmos e com a metodologia utilizada (ver subcapitulo
3.2.6).

Para além dos parametros tecno-econdmicos (ver subcapitulo 3.2.2) em gue se analisou 0s custos
investimento ([€/kW] e [€/kWh]) e os custos de operagdo e manutencdo ([€/kW] e [€/kWh]), nesta
secGdo apresentar-se-a para cada cenario os resultados relativos ao levelized cost of electricity (LCOE
anual), emissdes totais de CO, [MtonCO;], custos anuais relativos a importacdo de combustiveis [M€].

Com base na equacao para célculo do LCOE (ver equacdo (8)) foi possivel calcular o LCOE de
cada central e de seguida calcular o LCOE médio de cada cendrio. Nas tabelas seguintes estdo presentes
0s custos fixos determinados para cada cenario:

Tabela 4.4 - Custos fixos para o cenério de referéncia. Utilizados para o calculo do LCOE do cenério de referéncia

Cenérios Referéncia 1 Armazenamento
Custos Fixos [M€] Ainvestimento Aom | Ainvestimento | Aom | Ainvestimento | Aom
Centrais Convencionais 119 24 64 13 92 18
Eodlica 13 8 13 8 5 4
PV 12 3 21 6 20 3
Biomassa 1 0 2 0 2 0

Tabela 4.5 - Representacdo do LCOE médio de cada um dos trés cenarios. Através da equacdo foi possivel calcular o LCOE
de cada grupo de centrais elétricas implementadas na ilha e, posteriormente determinou-se através da média aritmética dos
quatro grupos de centrais 0 LCOE médio. O cendrio de armazenamento de acordo com o estudo nesta dissertagao é o que tem
0 custo de eletricidade por unidade de eletricidade produzida mais barato.

[€/kWh] LCOE

Cenério de Referéncia 0,043
Cenario 1 0,040

Cenério de armazenamento 0,025

Os custos variaveis, constituidos pelo custo das emissdes de CO- e pelos combustiveis fosseis
também diferem nos trés cenérios, como se pode visualizar de seguida:
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Tabela 4.6 - Os custos variaveis sdo0 menores no cenario de armazenamento, ou seja, mais barato 24 M€ em relagdo ao

cenario de referéncia. Esta diminuigdo nos custos variaveis é devido ao aumento das fontes de energia renovaveis variaveis

na ilha, nomeadamente de centrais solar PV e a diminuicéo das centrais convencionais na ilha. Os custos dos combustiveis
primarios sdo superiores no cenario 1 em relacédo ao cenario de referéncia devido ao aumento do nimero das centrais de

biomassa neste cenario.

Custos Variaveis [M€/ano]

Combustiveis Primarios
(Petroleo + Biomassa)

Cenério de Referéncia 286
Cenério 1 290
Cenério de armazenamento 262

Os combustiveis importados utilizados nas centrais convencionais e biomassa tém os seguintes
custos associados: petréleo com um custo de 240 M€ e a biomassa com um custo de 45 M€ no cenario
de referéncia. No cenério 1, o petr6leo tem um custo de 220 M€ e a biomassa de 70 M€ e no cenario de
armazenamento o petréleo tem um custo de 192 M€ e a biomassa de 70 M€.

Estes custos anuais do petréleo e biomassa sdo calculados pelo software multiplicando o
combustivel utilizado pelas centrais convencionais/biomassa pelos precos de mercado mundial inseridos
como dado de entrada no separador “Fuel” (ver Figura 3.10).

De seguida calculou-se o custo da producéo de hidrogénio anual atraves da determinacéo do
levelized cost of hydrogen do cenéario de armazenamento. De acordo com os calculos no Excel, a
producéo anual de hidrogénio pelos eletrolisadores implementados na ilha é de 1970 tonHz/ano.

Na tabela seguinte é possivel verificar os custos fixos do eletrolisador utilizados para o calculo
do LCOH.

Tabela 4.7 - Custos fixos dos eletrolisadores implementados em Chipre no cendrio de armazenamento. Estes valores foram
calculados com base nas equacdes (6) e (7) e sdo valores aproximados.

Cenario de armazenamento - Custos
Fixos [M€]

Eletrolisador 16 7

Ainvestimento AOM

Aplicando a equacdo (8), conclui-se que o cenério de armazenamento tem um LCOH de 12,9
€/kgH,.
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5 Conclusoes

Atualmente, vive-se uma época de transicdo na forma como se produz e se utiliza/consome
energia elétrica. Enquanto existem paises que estdo avangados em relagdo a transicao energeética, outros
como Chipre que produzem eletricidade maioritariamente através de fontes de energia poluentes, estdo
relativamente atrasados neste processo.

Ao mesmo tempo assiste-se ao nascimento de diversos debates acerca do possivel
desenvolvimento de uma economia de hidrogénio, acerca da possibilidade do mesmo se tornar um dos
principais competidores no setor da energia.

Esta dissertacdo teve como principal objetivo verificar se a introducao do vetor hidrogénio como
principal fonte de armazenamento elétrico num pais isolado como Chipre no sistema electroprodutor
seria possivel em termos tecno-econdmicos. Para isso, analisou-se através do software de simulacdo
EnergyPLAN trés diferentes cendrios: cenario de referéncia, cenario 1 e o cenario de armazenamento.

O cenario de referéncia representa o sistema elétrico atual em Chipre e projeta o sistema elétrico
em 2022, servindo de comparagao para os restantes cenarios simulados.

No cenério 1, analisou-se a possibilidade de aumentar as fontes de energia renovaveis e diminuir
as fontes de energia convencionais, tendo em conta a capacidade instalada atualmente em Chipre sem
utilizagdo de indicadores de flexibilidade. Com este aumento foi possivel tornar o sistema elétrico mais
sustentavel, diminuindo as emissdes de GEE e aumentando a percentagem de eletricidade produzida a
partir de VREs.

No cenario de armazenamento, analisou-se a possibilidade de aumento de VRES em relacdo a
capacidade instalada no cenéario 1 para o ano de 2022, com utilizacdo de tecnologias de armazenamento
para aumento de flexibilidade do sistema elétrico. Verificou-se um aumento da percentagem de
eletricidade produzida a partir de VRESs e uma diminuicdo ainda mais significativa de emissdes de GEE.

Quanto ao EnergyPLAN, é de referir também que a eletricidade produzida em excesso
armazenada sob a forma de H, no cenario de armazenamento ndao é 100 % verde, dado que o
EnergyPLAN néo distingue se a eletricidade em excesso é produzida por VRES ou por fontes poluentes.

Os custos econdémicos associados a cada cenario sdo significativos, mas importantes para a
fiabilidade da transicdo energética. Comparou-se os trés diferentes cenarios através dos custos totais
anuais, sendo estes a soma dos custos fixos e dos custos variaveis

Verificou-se que se ndo se considerar a introducdo de tecnologias de armazenamento no ultimo
cenario, a medida que se aumenta as VRES no sistema elétrico e diminui-se as fontes poluentes o cenério
de armazenamento torna-se 0 mais barato (cerca de 407 M€/ano, mais barato que 0S 466 M€/ano do
cenario base e 0s 418 M€/ano do cenario 1). No entanto, se se considerar o custo real do cenario com a
introducdo de tecnologias de armazenamento, este tem um custo total associado de 497 M€, cerca de 79
ME€ mais caro que o cenario 1 e 31 M€ mais caro que o cenario base.

Por outro lado, se se analisar apenas o parametro LCOE dos trés diferentes cenarios, é visivel que
0 projeto de implementacdo do cenério de armazenamento é vidvel pois tem um custo médio de 0,025
€/kWh, menos 18 céntimos que o cenario base e 15 céntimos mais barato que o cenario 1. Ao comparar
este valor com os dados de LCOE da agéncia internacional da energia para 2020 [127] em paises com 0
mesmo clima é visivel que o valor é mais barato.

Jéa o custo de producdo de hidrogénio é diferente, ou seja, segundo a revisdo de hidrogénio global
de 2022 da Agéncia Internacional de Energia [126] o hidrogénio produzido por eletrélise da agua teve
um custo médio anual entre 3,67-8,26 [€/kgH-], enquanto o resultado do LCOH do estudo desenvolvido
nesta dissertacéo foi de 12,9 €/kgH, um valor alto em comparagéo com a revisao.

Com os resultados desta dissertacdo conclui-se que as tecnologias de armazenamento tém um
peso econdémico significativo para o aumento de VRES no sistema elétrico o que, espelha ainda a
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inexisténcia de uma economia do hidrogénio estabelecida e funcional no mundo, pelo que por enquanto
ndo seria viavel a implementacdo de hidrogénio como principal fonte de armazenamento em larga-

escala.

5.1 Recomendagdes para trabalho futuro e limitagOes da dissertacédo

De modo a melhorar a analise do caso de estudo desta dissertacao, sugiro as seguintes propostas
para trabalho futuro:

Dimensionar ao certo e, de acordo com o terreno disponivel em Chipre se as capacidades
instaladas das tecnologias de produgdo modeladas no cenario 1 e cenario de
armazenamento sdo as corretas, utilizando por exemplo o software GIS;

De acordo com o PNEC cipriota [106] espera-se a interconexdo de Chipre a paises como
Grécia e Israel. Verificar e analisar o papel desta interconexdo na flexibilidade do sistema
elétrico do Chipre, comparando com a tecnologia de armazenamento estudada nesta
dissertacéo;

Analisar e comparar outras formas de armazenamento energético a tecnologia de
armazenamento estudada nesta dissertacdo, como por exemplo a utilizagdo de baterias
em larga-escala e medidas de DSM,;

Analisar o sistema elétrico em 2050 para Chipre e verificar se é possivel dimensionar um
sistema elétrico 100 % renovavel para 0 mesmo, por exemplo com a substituicdo das
fontes convencionais fdsseis por centrais hidroelétricas reversiveis;

Realizar o estudo para outras ilhas off-grid que apresentem climas diferentes. Assim,
consegue-se verificar o papel que o clima tem no armazenamento elétrico em sistemas
elétricos sustentaveis e comparar com o clima mediterraneo do estudo realizado nesta
dissertacéo;

Analisar o potencial da implementacdo e impacto no sistema elétrico de outras
tecnologias de produgdo, nomeadamente de turbinas e6lica offshore;

Analisar outros setores do sistema energético cipriota, como o setor dos transportes (com
implementacéo da tecnologia V2G) e o setor do calor e ver como se complementam com
0 sistema elétrico analisado nesta dissertag&o.

As limitagdes da dissertacdo em estudo incluem:

Os custos assumidos para as tecnologias de produgdo em 2022, podem n&o ser 0s mais
corretos. Devia ter-se assumido os custos projetados para o cenario de armazenamento
de uma entidade fidedigna como a EU Reference Scenario Cost Projections [128];

A validacgdo do software EnergyPLAN poderia ser mais especifica e robusta;

Para mitigar as limitacbes do software EnergyPLAN, poderia acoplar-se com outro
ferramenta. O EnergyPLAN simula cendrios para implementacdo do sistema elétrico, no
entanto como é uma ferramenta de simulacdo ndo produz uma solucdo 6tima de
implementacdo. A solucdo 6tima pode ser encontrada utilizando como complemento ao
EnergyPLAN uma ferramenta de otimizacdo. Este software otimizava os cenérios
simulados em EnergyPLAN e escolhia o cenéario 6timo como solugéo;

Deveria ter-se considerado os custos da agua utilizada pelos eletrolisadores no processo
de produgéo de Hy;
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o Nao foram avaliados a magnitude dos impactos sociais, como impactos visuais, ruido e
do uso do solo das tecnologias de producdo e armazenamento a instalar.
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7 Anexos

‘Warnings Appear Here:
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Figura 7.1 - Exemplo onde é possivel visualizar onde se encontra 0 dado de entrada para modificar o ficheiro de texto
correspondente a distribuigdo horaria (ver seta verde).
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DHP CHP2 CHP3 Boiler? Boiefi PP Hydio Waste Elcly version Fuel / Wind PV ve Hm Solar T Transp househ Various. Total | Imp/Exp Net Total Net
Coal - - - - - - - - - - - - - 000 | 000 000 000 000
ol - - 1284 | 000 1284 3142 342
N.Gas - - - - - - - - 000 | D00 000 0,00 000
Bomase - - - - - - - - - 0M | 00 0 0,00 000
Renewable - - 024 036 - 060 | 000 060 0,00 000
H2 ete. - - - - - - - - - - - 000 | 000 000 0,00 000
Biofuel - - - - - - - - - - - 000 | 000 000 0,00 000
Nudear/CCS - - . . - g - 000 | 000 000 0 00
Total . - . . - - \U_Zﬂ 0.3 / - . . - 1378 | 000 137 342 342

N

Figura 7.2 —Resultado do cenério de referéncia. Os circulos verdes fazem referéncia aos indicadores energéticos estudados
nesta dissertagio, como a eletricidade consumida e produzida pelas diferentes tecnologias de produgao. E possivel ver os
resultados referentes ao consumo de combustivel primario das centrais convencionais e de biomassa (TWh/ano), bem
como da produgéo elétrica renovavel (TWh/ano). No canto inferior direito é possivel visualizar a quantidade de CO2

emitido por ano em

Mton.
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Output specifications CyprusREF .txt The EnergyPLAN model 13.0.7]

i
L%
District Heating Production i LA\/

Gr1 Gr2 Gr3 /RES Specification
District District Stor- Ba- | District Stor- Ba- ES1 RESZ\RES: RES Tpial
heafing Sclar CSHP DHP | heating Solar CSHP CHP HP ELT Beiler EH age lance| heating Solar CSHP CHP HP ELT Boiler EH age lance Wind Photo Wave 4-7 er

MW MW MW MW MW MW MW MW MW MW MW MW MW MW MW MV MW MW MW MW MW MW MW MW MW MW MW [ MW
January 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 3/ 25 0 0] 60|
February 0 0 0 [t} 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 ] ] 0 0 0 0 0 0 2 B3 0 69
March 0 o o [t} 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 o o 0 0 0 0 3 3g 0 72|
April 0 1] 1] [t} 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1] 1] 0 0 0 0 26 45 0 70|
May 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 21 49 0 7|
June 0 o o [t} 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 o o 0 0 0 0 26 52 0 78
July 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 25 52 0 77|
August 0 1] 1] 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 26 53 0 78|
September 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 2 4 0 69
Octaber 0 o o [t} 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 o o 0 0 0 0 23 40 0 63
November 0 0 0 [} 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 2 B 0 [ -
December 0 o o 5} 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 o o 0 0 0 0 25 28 0 0 53)
Average 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 a1 M 0 0 68)
Maximum 0 0 0 [} 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 89 158 0 0 \222
Minimum 0 o o 5} 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 o o 0 0 0 0 0 0 0 2
Total for the whole year
TWhivear 0,00 0,00 000 000 000 000 000 000 000 000 000 0,00 0,00 000 000 000 000 000 000 000 000 0,00 024 036 0,00 000 0,60

Own use of heat from industrial CH0 00 TWhiyear

NATURAL GAS EXCHANGE

INUAL COSTS  (Million EUR)] DHP & CHP2 PP Indi- Trans  Indu Demand Bio- Syn- COZHy SynHy SynHy Stor- Sum Im- Ex-
Total Fuel'ex ange 286 Boilers CHP3 CAES widual port Var. Sum gas gas gas gas gas age port port
Uranium = 0 MW MW MW MW MW MW MW MW MW MW MW MW MW MW MW MW
EE:I‘OH ; 243 January 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
GasoilDiesel= 0 February 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
PetroliJP = 2 Mar_cn 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Gas handing = 0 April 0 0 0 0 0 0 0 0 o 0 0 0 0 0 0 0
Biomass = 45 May 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Food income = 0 June 0 0 0 0 0 0 0 0 o 0 0 0 0 0 0 0
Waste _ 0 Juty 0 0 0 0 0 0 0 0 1] 0 0 0 0 0 0 0

August 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Total Ngas Exchange costs = 1] September 0 0 o 0 0 0 i) i) o 0 0 0 0 0 0 o
Marginal i 45 = 0 Qctober 0 0 0 0 0 0 0 0 o 0 0 0 0 0 0 0

ranal operaton costs = November 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 ) ) 0 0
Total Electricity exchange = 1] December 0 0 0 0 0 0 o o o 0 0 0 0 0 0 0
gggq - g Average 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Bottleneck = 0 Maximum 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

Minimum 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Fixed imp/ex= 1]
_ Total for the whole year
Total GO2 emission costs = 0 Twhiear 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000
Total variable costs = 286
Fixed operation costs = 36
Annual Investment costs = 145

TOTAL ANNUAL COSTS = 466
RES Share: 6,8 Percent of Primary Eneigy 11,8 Percent of Electricity 0,6 TWh electricity from RES 10-julho-2023 [19:01]

Figura 7.3 — Segunda folha do resultado do cenério de referéncia. Os circulos verdes no canto superior direito especificam
a quantidade de eletricidade produzida por cada tecnologia de produgdo renovavel (edlica e solar PV). O circulo do meio
representa 0s custos anuais que o software simulou e em baixo esta representado a percentagem de eletricidade produzida
por VRESs no sistema elétrico do Chipre.
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Input CyprusCH1.txt The EnergyPLAN model 13. 0@
Eleurlcrtyoemmdﬂ'wwyea) Flexible demanc0,00 Capacities Efficiencies [ Regulation StrateTechnical regulation no. 2 | Fuel Price level: \g
Fied demand Fixed implexp. 0,00 Group 2: MW-a MJs elec. Ther COP CEEP reguiation )
Electric heating + HP am Transportation 0,00 CHP 0 034 000 Minimum Stabiisation share 0,30 Capacities Storage Efficie
Electiccooling 000  Tetal 508 Heat Pump o [ 300 | Stabiisation shareof CHP 0,00 MW-e GWh elec. Th
Boiler 0 0,90 Mimum CHP gr3lcad 300 Mw | hdoPume 00 080
District heating (TWhiyear) Gr.1 Gr2 Gr3 SUM| Group 3: Minimum PP 0 MW Hydro Turbine: 0 090
District heating demand 000 000 000 000 | cp M 0 034 000 Hent Pu e 050 Eectrol Gr22 0 0 080 0,10
Solar Thermal 000 000 000 000 | pentpPump 0 0 300 | pm e 0w Electol G:3 0 0 080 010
Industrial CHP (CSHP) 000 000 000 000 | pojer 0 090 mum impori/export Eectol trans: 0 0 080
Demand afler solarand CSHP 000 000 000 000 | 2 034 Distr. Name :  Hour_nordpool.bd Ely.McroCHP:  © 0 080
S—— 930 Gum | Addtonfacior 000 EURMWN CAES fuelraio: 0,000
wind 158 MW 024 TWhyear 000 Grg | Heatstorage: gr2: . Mmmamnrador 0,00 . -
Photo Voltaic 369 MN 067 TWhiyear 0,00 stabii- | FiredBoler gr20,0 Percent  gr00 Percent factor 0,00 EURMwnpr. My (TWhYean) Codl Ol Ngas Bioms
Wave Power 0 MW 0 TWhiyear 000 sation Emwpm from CSHP Waste (TWhiysar) Averaaehhrkell’noe 0 EURMWR Transport 0,00 000 000 0.00
River Hydro 0 MW 0 TWhiyear 000 share 000 0,00 Gas Storage 0 GWh Household 0,00 000 000 0,00
Hydro Power 0 MW 0 TWhiyear ,3.2 0,00 000 Syngas capacty 0 MW Industy 0,00 0,00 000 000
GeothermalMuclear 0 MW 0 TWhiyear Gr3 000 000 Biogas max to grid [ Various 0,00 000 000 0,00
Output
District Heating
Demand Pr ~ 2 | Production Balance N
Distr. Waste Ba [/Elec\ Flexs Eloc- Hyaro Tur Hy- Geo Waste Stab- Impmemm
heating| Solar CSHP DHP CHP WP ELT Boiler EH |lancgdemandTransg HP trolyser EH  Pump bine /RES\ dro thermal CSHP CHP (PP |Load Imp Exp CEEP EEP
mmwmmmmwmu\?m MW MA MW MW MW MW\ MW MW MW MW MW\ % MW MW MW MW | Miion EUR
January o 0 o0 o 0 © 0 0 0 %3 |0 0 0 0 0 1| 0 0o o %02 288 0 o0 0 o o0 q
Febay ©0 O 0O © O O 0 0 O 54 |0 0o o 0 o0 2|0 0 o 462 2@ 0 0 0 0| © i
March o 0o o o o o o o o [0/ |0 0o 0o 0 0O 06 |0 0 o0 37e &3 0 0 0 o0 © 0
April o 0o o ©o 0 0 0 o o0 [o|47 jo o o 0 © w |o o o 328 P56 0 0 0 of © q
May o 0 © o o o 0o © o [ofse o © o o o0 m o o0 o 92 p2 0 0 0 of © 9
June o 0o o o o0 o 0o o o [ofes fo 0o o o o 21 |0 0 o 483 b2 0 0 0 of © q
Juty o 0o o o o o o o o [of7s o o o 0 0 2 (o o o 646 25 0 0 0 0| © 0
August 0 ] 0 0 0 0 a 0 0 0| 762 0 0 0 0 0 123 0 0 L] 639 284 o 0 0 ] 0 0
Seplember 0 ©0 0 © O ©0 0 0 © [|ojer Jo 0o © 0 © 08 [0 0 o0 62 25 0 0 0 o © [
Octover o 0 o o o0 o 0o © o [of= o o o 0o o0 7 [0 0o o 442 P79 0 0 0 of © 0
Movember © ©0 ©0 © ©0 ©0O 0 0 0O [oj42 [o ©0 © 0 0 o o o 3 pre 0 0 0 of © o
December 0 O 0 0 0 ©0 0 0 0 50 [0 0 ©0 0 O m|o o o 463 p&7 0 0 0 o] o o
Average o 0 o o 0 o0 0 0 0 58 [0 0 0 o0 0 103 [0 o0 o 475 211 0 0 0 0| Averageprice]
Myium © 0 0 © 0 O 0 0 O 102 o 0 0 0 O 3 [0 0 o0 817 [3m 0 0 0 0| (EURMWh
Minimum 0 0 0 0 0 0 a 0 0 247 0 0 0 0 0 0 2 0 0 L] 0\ 144 (100 '] 0 0 o -
Twhiyear 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000508/000 000 000 002000 000\091/000 000 000 000\417/ 000 000 000 000] © q
FUEL BALANCE (TWhiyear): \—CAES BioCorH Irgdstry Imp/Exp Cormected | CO2 emission (MY
DHP CHP2 CHP3 Boiler2 MbﬂMMm Waste Eicly. version Fuel /Wind PV \Wave Solar.Tt Transphouseh Various Total | Imp/Esp Net Total Net
Coal - - - - - - - - - - - - - - - - - - 000 [ 000 000 000 0,00
oil . - - 176 - - - - - - 176 | 000 1176 313 313
NGas - - - - 000 | 000 000 000 000
Biomass - - - 052 - - - - - - 052 | 000 052 | 000 000
Renewable - - - - - - - - 024 067 - - - - 091 | 000 091 000 000
H2etc. - - - 0,00 - - . . - - 000 | 000 000 000 000
Biofuel . - . - 000 | 000 000 000 000
Nuclear/CCS - - - - - - - - - - - 000 | 000 000 000 000
Total - - - 1228 - - - - -\ 02 o0& /- - - - 1318 | 000 13_13&3:_33/
Figure 7.4 — Resultado do cenario 1. Os circulos verdes fazem.ieferéncia aos indicadores energéticos estudados nesta

dissertacdo, como a eletricidade consumida e produzida pelas diferentes tecnologias de producdo. E possivel ver os
resultados referentes ao consumo de combustivel primario das centrais convencionais e de biomassa (TWh/ano), bem como
da producdo elétrica renovavel (TWh/ano). No canto inferior direito é possivel visualizar a quantidade de CO2 emitido por
ano em Mton.
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Qutput specifications CyprusC1.txt The EnergyPLAN model 13.0;%T
7
[\
District Heating Production lk_\‘\/
Gr Gr2 Gr3 RES specification
District District Stor- Ba- | District Stor- Ba- RES1 RES2Z RES: RES Total
heating Solar CSHP DHP | heating Solar CSHP CHP HP ELT Boiler EH age lance| heating Solar CSHPCHP HP ELT Boiler EH age lance Wini Wave 4-7 er
MW MW MW MW MW MW MW MW MW MW MW MW MW MW MW MW MW MW MW MW MW MW MW MW MW MW MW
January 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 ] 35 46 0 0 a1
February ] 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 32 60 0 0 92|
March ] 0 0 0 0 0 0 o o 0 0 0 0 4] 0 0 0 0 0 1] 0 0 0 0 3 73 0 0 106
April o 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 26 83 0 0 108
May o 0 0 0 0 0 0 1] 1] 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 o 27 o1 0 0 11§
June ] 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 26 95 0 0 121
July ] 0 0 0 0 0 0 o o 0 0 0 0 4] 0 0 0 0 0 1] 0 0 0 0 25 a7 0 122
August o 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 26 a7 0 123
September 0 0 0 0 0 0 0 1] 1] 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 o 2 a7 0 108
Octaber ] 1] 1] 0 0 0 0 o o 0 0 0 0 1] 0 0 0 0 0 1] 0 0 0 0 23 75 0 47|
November 0 1] 1] 0 0 0 0 o o 0 0 0 0 1] 0 0 0 0 0 1] 0 0 0 0 2 61 0 a3
December 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 25 52 0 7
Average ] 1] 1] 0 0 0 0 1] 1] 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 [1] 0 0 0 0 27 76 0 0 103
Maximum ] 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 89 203 0 0 350
Minimurm ] 0 0 0 0 0 0 o o 0 0 0 0 4] 0 0 0 0 0 1] 0 0 0 0 0 0 0 0 2
Total for the whole year
TWhiyear 000 000 000 000| 000 000 000 000 000 000 000 0,00 000| 000 000 000 000 D00 000 000 000 000 024 067 /op0 000 091
Own use of heat from industrial CH0,00 TWhiyear
NATURAL GAS EXCHANGE
< ANNUAL COSTS  (Million EUR) DHP & CHP2 PP Indi- Trans  Indu Demand Bio- Syn- CO2Hy SynHy SynHy Stor- Sum Im- Ex-
Tof e 2 Boilers CHP3 CAES wvidual port Var Sum gas 0as gas gas gas age port port
Uranium = 0 MW MW MW MW MW MW MW MW Mw MW MW MW MW MW MW MW
Eﬁ:l‘ﬂil _ 223 January 0 0 ] 0 0 0 0 0 [1] [t} 0 0 0 1] 0 ]
Gasoll/Diesel= 0 February 0 0 o 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 o
PetrolllP = 0 March 0 0 ] 0 4] 0 0 0 1] [t} 0 0 4] 0 0 ]
Gas handl\_ _ 2 April 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Biomass ng_- 70 May 0 0 ] 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 o
Food i"ccm;_ 0 June 0 0 o 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 o
Waste - - 0 Juty 0 0 ] 0 4] 0 0 0 1] [t} 0 0 4] 0 0 ]
August 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Total Ngas Exchange costs = 0 September 0 0 0 1] (1] 0 Q 0 0 0 0 ] (1] 0 0 0
Marginal operation costs = 0 October 0 0 ] 0 1] 0 0 0 1] 5} 0 0 1] 1] 0 ]
ramalope = November 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Total Electricity exchange = 0 December 0 0 0 1] [/} 0 Q 0 0 0 0 0 [/} 0 0 0
gggg j g Average 0 0 ] 0 0 0 0 0 [1] [t} 0 0 0 1] 0 ]
Bottleneck = 0 Maximum 0 0 o 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 o
- Minimum 0 0 ] 0 0 0 0 0 1] [t} 0 0 0 1] 0 ]
Fixed imp/ex= 0
_ Total for the whole year
Total CO2 emission costs = 0 TWhiyear 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000
Total vaniable costs = 290
Fixed operation costs = 28
Annual Investment costs = 100
TOTAL ANNUAL COSTS = 418
RES Share: 10,8 Percent of Pimary Erfergy 18,0 Percent of Electricity ,9 TWh electricity from RES 10-julho-2023 [19:05]

Figura 7.5 - Segunda folha do resultado do cenario 1. O circulo verde no canto superior direito especifica a quantidade de
eletricidade produzida por cada tecnologia de producdo renovavel (edlica e solar PV). O circulo do meio representa os
custos anuais que o software simulou e em baixo esta representado a percentagem de eletricidade produzida por VRES no
sistema elétrico do Chipre.



Input CyprusC1istorage.txt

The EnergyPLAN model 13. 0

Fied demand rrw l?e:ummgﬁ Group 2 MW lﬁs elec. Trm coP on StrteTechncy Fuel Price levet
o Xp. p - CEEP regulation 100000000
Electric heating + HP noo Transportation 0,00 0 0 034 000 mﬁmmm 0.30 Capacities Storage Efficiel
Electric cooling 000  Total 5.2 Heat Pump (] Stabilisation share of CHP MW-e GWn elec. T
Boiler 0 0.90 Minimum CHP gr 3 load M Hydro Pumg: 500
District heating (TWhiyear) Gl Gr2 SuM| Geoup 3 Minimum PP MW Hydro Turbine: 500
District heating demand 000 000 000 0,00 20 0 034 000 Electrol. Gr.2:
Solar Themal 000 000 000 00 - Heat Pump maximum share 0,50 Electrol. Gr.3
y Y y y Heat Pumnp 0 0 Maximum import/export M
Industrial CHP (CSHP) 000 000 000 0,00 Boiler 0 090 Electrol. trans.:
Demand after solar and CSHP 000 000 000 0,00 20 0,34 Distr. Name - PnostV_zmsm Ely. MicroCHP:
pa— 20 Gwn | Addton factor 0.00 CAES fuel ratio:
Wind 156 MW 024 TWhiyear Grid Healstorage: gr.2. o Multipiication factor 1,00
Proto Voltaic 600 MW 136 TWhiyear stabli- | FiedBoler gr200 Percent  gr00 Percent| p ytactor 0,00 EURMWhpr.nw (TWNvean Coal Of Noas Biom:
Wave Power 0 MW 0 TWhiyear sation Ewmm fom CSHP Waste (TWhyear) | Average Market Price250 EURNMWH Transport 0,00
River Hydro 0 MW 0 TWhiyear share 000 0,00 Gas Storage 0 GWh Household 0,00
Hydro Power o MW 0 TWheyear 000 0,00 Syngas capacity o MW Industry 0,00
GaothemalNuclear o MW 0 TwWhyear 0,00 0,00 Biogas max to grid o MW Various 0,00
Output
District Heating / \ L
Distr. Waste: Ba- | Elec. flexd Elec Hydro Hy-  Geo- Waste
heating| Solar CSHP DHP CHP HP ELT Boiler EH | lancd demanc HP trolyser EH  Pump RES \dro thermal CSHP CHP[ PP Imp Exp CEEP EEP
MW | MW MW MW MW MW MW MW MW MW MV MW MW MWI MW | MW MW MW MW MY MW MW MW
January o 0 0 o 0 ©0 O 0 O ¢ |0 0 0 0 O |0 0 o0 465 o 0 0 0
February o 0 0o ©o 0 0 0 0 0 s0 |0 0 o 0 8 5|0 0 0 47 o 0o o o o
March o 0 o o 0 ©0 ©0 0 O 97 o 0 o0 0 24 w2 |0 o0 o 28 o o o o o
April o o 0o 0 0 0 ©0 O a9 o o0 o 0 3@ 192 |0 o0 o0 276 o o o o o
May 0 0 /] /] o 1] 1] /] o 524 0 0 o 1] 18 200 1] /] 1] 324 0 o 0 o 0
June o o © o © 0 0 0 0 621 o o o o 3 271 o o o0 405 o o o o o
Juty o o o o 0 ©0 0 0 o0 70 fo o o o o0 27 o o o0 572 o o o o o
August o o o o 0 ©0 0 0 O ™3 fo 0o o o 0 21 [0 o0 0 566 o o o o o
September o o o0 0o 0 0 D 0 68 o 0 o ©0 0 1 o o0 0 495 o o o o o
October 0o 0 0 o0 0 ©0 0 0 O 4 [0 0o 0 0 4 7 [0 0 0 382 o 0 o o o
November 0 1] 0 o /] 1] 1] 0 496 1] 0 0 0 13 148 1] 0 1] 354 0 1] 1] o 0
December o o o0 0 0 0 ©0 O 55 [0 0 0 0 4 1235 [0 0 0 422 o o o o o
Average o 0 0 0 0 0 0 0 ss4 o 0 o0 0 9 w[o 0 o0 418 o 0 0 0
Moimum 0 0 0 ©0 0 ©0 0 0 0 00 [0 0 0 0 306 s 0 0 0 823 3 o0 0 0 0
Minimum o © o o 0 0 ©o O o{2 /0D 0 0 ©0 O 2/ 0 o0 o o0 0 o
TWhiear 000 000 0.00 000 000 000 000 000 000 000[\5.22 /0.00 000 000 @00 008 004|159/ 000 000 000 000\367/ 000 000 000 0,00
FUEL BALANCE (TWhiyeary N\-ZAES BioCon-E Ingyfstry Imp/Exp Comected
DHP CHP2 CHP3 Boller2 Boilerd PP \ GeoNuHydro Waste Eicly. version Fuel / Wind PV ave o Solar.Tt Transp househ. Vanous Total | Imp/Exp Net
Coal . . . . . . - - B . 000 000
oil - - 1027 | - . - . - 000 1027
N.Gas . - - . - - - - - 000 000
Biomass - - - -l o0s2 | - - - - - - - - - 000 052
Renewable - - - - - - - - - 0.24 - - - - - 000 159
H2 ete. . - - - -l ooo |- - - - - - - - - 000 000
Biofuel - . - . . . . . - . - - - - - 000 000
NuclearCCs - - - - - - - - - - - - - - 000 000
Total - - - . - \m_rs / - - - - . \ 024 - - - - - 000 12,
\/

Figura 7.6 - Resultado do cenario de armazenamento. Os Mverdes fazem referéncia aos indicadores energéticos
estudados nesta dissertagio, como a eletricidade consumida e produzida pelas diferentes tecnologias de produgéo. E possivel
ver os resultados referentes ao consumo de combustivel primario das centrais convencionais e de biomassa (TWh/ano), bem
como da producéo elétrica renovavel (TWh/ano). No canto inferior direito é possivel visualizar a quantidade de CO2 emitido

por ano em Mton.




Qutput specifications CyprusC1storage.ixt The EnergyPLAN model 13.0%
g
WS
District Heating Production \ lq\/
Gr.1 Gr2 Gr3 RES specification
District District Stor- Ba- | District Stor- Ba- RES1 RES2 RES: RES T
heating Solar CSHP DHP | heating Solar CSHP CHP HP ELT Boiler EH age lance| heating Solar CSHP CHP HP ELT Boiler EH age lance Wind Photo Wave 4-7 er
MW MW MW MW MW MW MW MW MW MW MW MW MW MW MY MW MW MW MW MW MW MW MW MW MW
January 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 o 0 1] 0 0 0 0 1] 0 [t} 0 0 0 35 99 0 0 134
February 0 0 0 [t} [t} 0 0 0 0 0 0 0 0 1] 0 0 0 0 1] 0 [t} 0 0 0 32 125 [t} 157|
March 0 0 0 o o 0 0 0 0 0 0 0 0 1] 0 0 0 0 o 0 0 0 0 0 33 149 o 182
April 0 0 0 o o 0 0 0 0 0 0 0 0 1] 0 0 0 0 1] 0 v} 0 0 0 26 168 o 183]
May 0 0 0 o o 0 o 0 0 0 0 o o 1] 0 0 o 0 o 0 1] 0 o 0 27 182 o 209|
June 0 0 0 [t} [t} 0 0 0 0 0 0 0 0 1] 0 0 0 0 1] 0 [t} 0 0 0 26 191 [t} 217|
July 0 0 [} o o 0 0 0 0 0 0 0 0 1] 0 0 0 0 o [} 0 0 0 0 25 192 o 217]
August 0 0 0 o o 0 0 0 0 0 0 0 0 1] 0 0 0 0 o 0 0 0 0 0 26 191 0 217]
September 0 0 0 o o 0 o 0 0 0 0 o o 1] 0 0 o 0 o 0 1] 0 o 0 22 172 (0] 184
October 0 0 0 o o 0 o 0 0 0 0 o o 1] 0 0 o 0 o 0 1] 0 o 0 23 15 (0] 174
MNovember 0 0 0 [t} [t} 0 0 0 0 0 0 0 0 1] 0 0 0 0 1] 0 [t} 0 0 0 22 127 0 148
December 0 0 0 o o 0 0 0 0 0 0 0 0 1] 0 0 0 0 o 0 0 0 0 0 25 110 v} 135
Average 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 o 0 0 0 0 0 1] 0 0 0 0 0 27 155 0 182
Maximum 0 0 0 o o 0 0 0 0 0 0 0 0 1] 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 89 519 o 574
Minimum 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 o 0 1] 0 0 0 0 1] 0 [t} 0 0 0 0 0 0 2|
Total for the whole year
TWh'year 0,00 000 0,00 0,00 000 000 000 0,00 000 000 000 000 0,00 000 000 000 000 000 000 000 000 0,00 9
Own use of heat from industrial CHD,00 TWhiyear \4
NATURAL GAS EXCHANGE
JUAL COSTS  (Million EUI DHP & CHP2 PP Indi- Trans  Indu Demand Bio- Syn- CO2Hy SynHy SynHy Stor- Sum Im- Ex-
Total Fuel ex Ngas exchange = 262 Boilers CHP3 CAES vidual port Var. Sum gas gas gas gas gas age port port
Uranium = 1] MW MW MW MW MW MW MW MW MV MW MW MW MW MW MW MW
Eﬁ:\lﬂil :: Wﬁg January 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 o 0
GasoilDiesel= 0 February 0 0 o o 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 o o
PetrollJP 2 March 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 o 0
Gas handli_ _ 2 April 0 0 o 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 o 0
Biomass D%_ 70 May 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 o 0
Food income_* 0 June 0 0 o o 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 o o
Waste - - 0 Juty 0 0 o o 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 o o
August 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 o 0
Total Ngas Exchange cosis = 0 September 0 0 0 [1] 1] 0 0 0 [1] 0 0 0 0 0 0 1]
Marginal operation costs = o Ocfober 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 o 0
rginal ope = November 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Total Electricity exchange = 0 December 0 0 0 [1] 1] 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
gggﬁ z g Average D 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Bottleneck = 0 Maximum 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 4] 0
- Minimum 0 0 0 0 0 0 0 0 [} 0 0 0 0 0 o 0
Fixed imp/ex= (V]
_ Total for the whole year
Total CO2 emission costs = 0 TWhiyear 0,00 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000
Total variable costs = 262
Fixed operation costs = 75
Annual Investment costs = 200
TOTAL ANNUAL COSTS = 626
RES Share: 17,0 Percent of Primary E y30,2 Percent of Electricity 1,6 TWh electricity from RES 10-julho-2023 [19-10]

Figura 7.7 - Segunda folha do resultado do cenario de armazenamento. Os circulos verdes no canto superior direito especificam
a quantidade de eletricidade produzida por cada tecnologia de produgdo renovavel (eélica e solar PV). O circulo do meio
representa 0s custos anuais que o software simulou e em baixo esta representado a percentagem de eletricidade produzida por

VRESs no sistema elétrico do Chipre.
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