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Resumo

Neste artigo pretende-se apresentar, de forma abreviada, a situagdo
existente em Portugal no que se refere a sistemas de armazenamento
de energia destinada ao abastecimento de eletricidade. Sao apresentadas
diversas solu¢des de armazenamento assim como alguns dados estatisticos
relacionados com a atual situacdo e perspetivam-se projetos futuros no
dominio do armazenamento de energia relacionado com a producdo de
eletricidade.

I. Introducao

O armazenamento de energia destinada ao abastecimento de eletricidade
pode ser efetuado em diferentes meios ou ambientes e esta pode ser
convertida em eletricidade para introduc¢@o na rede, de acordo com as exi-
géncias do consumo.A eletricidade injetada na rede tem que corresponder,
a cada momento, ao consumo, pelo que, em caso de ndo possibilidade de
exportacdo, o armazenamento da energia relacionada é uma necessidade
para auxiliar a gestdo dos sistemas de produgio e distribuicdo [1].

O aumento do consumo de eletricidade devido ao crescimento eco-
némico e também a eletrificacdo da economia na transicdo energética
imposta pelas alteracdes climdticas e outras preocupacdes ambientais
tem-se traduzido num crescimento da producdo de eletricidade a partir de
fontes renovaveis, algumas das quais com cardter intermitente. Esta inter
miténcia recomenda, por sua vez, a adogdo de sistemas de armazenamento
de forma a manter o equilibrio entre a produgdo e o consumo e permitir
o funcionamento da produ¢dao em momentos de interrupgao. Como o
consumo é muito varidvel, a producdo tem de ser feita em fun¢do do
mesmo, e em tempo real. Deste modo também podem ser satisfeitos os
picos de consumo, mesmo com recurso a fontes renovdveis intermitentes
[I]. As redes elétricas existentes muito dificilmente tém capacidade de
depender exclusivamente de fontes de energia renovaveis diretamente
ligadas a essas redes, se ndo existir armazenamento.

Apesar do Relatério de Monitorizacdo e Seguranca no Abastecimento
do Sistema Elétrico Nacional de 2020-2040 assegurar que este sistema
elétrico é capaz de garantir a seguranca do abastecimento até 2040, para se
atingirem os niveis desejados a longo termo associados a estratégia nacional
de descarboniza¢do, com o previsto aumento do consumo de eletricidade,
€ necessario recorrer também a uma estratégia de armazenamento [2]

De acordo com Pereira [ 1] e Becker [3] existem varias tecnologias para
armazenamento de energia que pode ser convertida em eletricidade,
nomeadamente quimicas, elétricas, mecanicas, eletroquimicas e térmicas.
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A relagdo entre a poténcia de saida e a capacidade de armazenamento
é um fator com relevo na sele¢do da tecnologia adequada. Por exemplo,
é referido na bibliografia [4] que o armazenamento em ar comprimido e
a bombagem hidroelétrica sdo geralmente adequadas apenas para grande
escala (>500 MW). Nesta referéncia bibliogréfica [4] pode ser consultada
uma listagem dessas tecnologias e uma explicagao abreviada das mesmas,
assim como alguns exemplos existentes, em vdrias zonas do globo.

A armazenamento de energia é j4, na atualidade, um dos temas criticos
em matéria de seguranca de abastecimento e gestdo das redes e sé-lo-4
ainda mais no futuro com a proliferacao de centrais solares que utilizam os
pontos de ligagdo a rede apenas durante uma parte do dia. Isto vai permitir
o aparecimento de solu¢Bes hibridas (edlico, hidrico) que aproveitem o
mesmo ponto de ligagdo nas horas ociosas do solar para injetar na rede ou
armazenar energia permitindo uma melhor adequagdo do sistema elétrico
aos desafios da transicdo energética, nas suas mais variadas vertentes [3].
Assim, 0 armazenamento permite transferir as disponibilidades energéticas
das horas de producgio para as horas onde nao hd producdo ou onde hd
maiores solicitagdes, equilibrando os fluxos nas redes de transporte e
distribuicao.

A medi¢do dos impactos do armazenamento nas emissdes dos GEE
ndo € tdo direta quanto nos ativos edlicos e solares [5]. Tera que ser usada
uma métrica adequada para os investidores considerarem em projetos de
armazenamento que atuam em mercados com precos de carbono [5].

Saliente-se ainda que existe uma Associagdo Europeia de Armazena-
mento de Energia (EASE, da sigla em inglés), estabelecida em 201 I, que
pretende apoiar o desenvolvimento do armazenamento de energia para
uma transicdo eficaz e acessivel para um sistema energético resiliente de
baixo carbono e seguro [6].

2. Situacdao do armazenamento em Portugal
Sdo em seguida apresentadas algumas das solugSes tecnoldgicas j& em
utilizagdo no nosso pals ou com projetos de desenvolvimento.

2.1 Armazenamento por bombagem hidroelétrica

A bombagem hidroelétrica é uma das formas mais comuns e a Unica em
larga escala existente em Portugal para o armazenamento de energia.
Portugal conta com |3 centrais com bombagem totalizando 2,7 GW de
poténcia instalada em turbinas reversiveis. O processo envolve a transfe-
réncia da dgua de um reservatdrio inferior para outro superior (com maior
elevacdo) geralmente através de turbinas-bomba reversiveis. Normalmente
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o sistema envolve a construcdo de um pareddo secundario a jusante da
barragem, que acumula a 4gua libertada na turbinacdo. Em alturas em que
a producdo excede o consumo, o sistema utiliza o excedente de energia
para bombear dgua de volta para a albufeira superior; onde poderd ser
de novo utilizada para gerar energia quando necessério [7]. A bombagem
reversa depende da disponibilidade dos recursos hidricos que sio sensiveis
aos impactes das alteragSes climaticas, mas tem eficiéncias na ordem dos
70-80% [8].

Os sistemas de bombagem apresentam atualmente uma grande flexibi-
lidade de operacdo, podendo reagir rapidamente a variagdes do consumo
ou da produgdo, em particular no caso da produgdo edlica, aquela que
apresenta maiores caracteristicas de variabilidade e, simultaneamente,
disponibilizando um servico adicional que consiste na capacidade de
compensacao de desvios em relacdo as previsdes, o que se traduz numa
valia acrescida, em particular para sistemas onde a componente edlica é
significativa, como é o caso de Portugal [9].

Neste caso a eletricidade consumida para a bombagem da 4gua pode
ser a obtida utilizando excessos de producdo de sistemas renovaveis
intermitentes ou outros.

Com base em dados da DGEG/DSPEE, dos Ultimos 0 anos disponiveis,
relativos aos valores de bombagem hidroelétrica e por célculo com base
num fator de conversdo de 78%, foi possivel construir a tabela seguinte,
onde se pode verificar a quantidade de armazenamento via bombagem
hidroelétrica, em GWh, conseguida em Portugal neste periodo de tempo.

P

Bombagem hidroelétrica (GWh) 929 |512|737|1331|1459| 1081 | 1469|1520(2224| 1583

2009
2010
2011
2012
2013
2014
2015
2016
2017
2018

Producao hidrica estimada (GWh) | 725|399|575|1038|1138| 843 | 146 1186|1735

Q
w
u

Tabela | Disponibilidade de energia elétrica para consumo no periodo 2009-2018.

Neste dominio é de assinalar a maior barragem portuguesa a nivel de
capacidade de producdo que estd a ser construida na bacia hidrografica do
rio Tamega, sendo a primeira que pode armazenar energia excedentaria
da produgdo edlica. Neste caso, a instalacdo de bombagem de aprovei-
tamento hidroelétrico de Gouvdes (880 MW) faz uma ligagdo com o
reservatorio de Daivdes, bombeando e turbinando dgua de uma albufeira
para a outra consoante necessario. Isto equivale a um armazenamento de
energia suficiente para fornecer a zona metropolitana do Porto durante
24 horas [2][5].

Figura 1 Barragem em descarga [Chadlisa jirutchok / CC BY-SA (https://creativecommons.

orgllicenses/by-sal4.0)]

2.2 Armazenamento em baterias

As baterias sio uma tecnologia eletroquimica de armazenamento de ener-
gia, existindo vdrios tipos (chumbo-acido, ido de litio, de fluxo, sulfureto de
sddio, entre outros). Estas podem ser utilizadas como suporte de sistemas
de producdo de eletricidade [1][4]. As baterias possuem uma grande flexi-
bilidade de resposta ndo sé a nivel da dimensao do sistema, como também
nos tempos de resposta [2].

A este nivel, é de referir que a Cétedra de Energias Renovaveis da
Universidade de Evora tem uma bateria de fluxo de vanadio em operagio
intensiva desde 2014 [8].

Uma das empresas comercializadoras de eletricidade anunciou a ins-
talacdo do seu maior parque solar fotovoltaico com armazenamento de
energia em Portugal. Esta empresa fez um acordo com um fabricante global
de baterias para a instalagdo de duas unidades de producio solar foto-
voltaica para autoconsumo com uma capacidade total de 3,8 MWp [10].

A mesma empresa tinha instalado, no final de 2015, a primeira solucdo
de armazenamento de energia elétrica ligada a rede em média tensao,
utilizando baterias estaciondrias de ides de litio, com uma poténcia de
472 kW e uma capacidade de armazenamento de 360 kWh [I1].

No recente procedimento concursal para atribui¢do de titulo de rececdo
de capacidade (TRC) destinado a centrais solares fotovoltaicas, com a
poténcia global de 700 MW, concluido no final de agosto de 2020, as
propostas vencedoras tém associadas solu¢des de armazenamento em
baterias de 100 MW.

Figura 2 Sistema de baterias [Yo-Co-Man | CC BY-SA (https://creativecommons.org/licenses/
by-sal4.0)]

2.3 Armazenamento em hidrogénio
Um sistema destes baseia-se em trés componentes base: um eletrolisador
que “remove” o hidrogénio a partir de dgua, um tanque de armazenamento
e uma pilha de combustivel (gerador) que usa o hidrogénio para gerar
eletricidade [4], para incorporar em gds natural que, posteriormente,
poderd alimentar centrais termoelétricas [12], ou ainda para uma possivel
producdo de hidrocarbonetos por reagao com diéxido de carbono.
Neste dominio, estd a ser considerado um grande investimento para a
produc¢do do hidrogénio verde (I GW, 3,5 mil milhdes €, 5000 postos de
trabalho), na zona de Sines, associados ao complexo industrial e ao porto,
que inclui um terminal de GNL [2][13]. O projeto, que envolve vérias
empresas, visa a produgdo em territério nacional de hidrogénio verde,
a partir de fontes renovadveis, nomeadamente por via fotovoltaica, tem
uma componente de exportacdo para os Pafses Baixos. Prevé-se uma
capacidade de producdo de 465 mil toneladas de hidrogénio por ano.
No final do ano passado, a EDP anunciou [12] que quer testar (demons-
tracdo) a produgdo de hidrogénio para injetar no gds natural que alimenta

renovaveismagazine 23



dossier sobre Solar Bifacial

ARMAZENAMENTO DE ENERGIA DESTINADA AO ABASTECIMENTO DE ELETRICIDADE

Figura 3 Esfera de armazenamento de hidrogénio liquido [TomFawls / CC BY-SA (https://

creativecommons.org/licenses/by-sa/3.0]

a central termoelétrica de ciclo combinado do Ribatejo. Embora inicial-
mente preveja a utilizagdo de energia elétrica da rede para a produgdo
do hidrogénio, que tem uma grande componente renovavel (> 50%), vai
também estudar a viabilidade de o fazer através de via edlica offshore [12].
Numa primeira fase ird ser utilizado um eletrolisador de | MW havendo
capacidade de armazenar de 12 MWh, num investimento de 2 milhdes €,
no ambito de um consdrcio internacional [12].

Existem ainda perspetivas de projetos no dominio da tecnologia de concen-
tracdo solar termo-eletroquimica para a produgio de hidrogénio verde, num
TRL de realizagdo de prova de conceito com protdétipo a escala pré-comercial.

2.4 Armazenamento em ar comprimido

O armazenamento de energia em ar comprimido é efetuado usualmente
em reservatdrios geoldgicos (cavernas, minas). Também aqui a eletricidade
excedentdria produzida alimenta compressores que injetam ar nestes reser-
vatérios, ar esse que pode posteriormente ser utilizado para acionar turbinas.
Existem jd algumas instalacdes de larga escala a funcionar em algumas partes
do mundo [4], por exemplo em grandes cavernas subterraneas de sal. Para
que o armazenamento em ar comprimido possa ser vidvel, importa garantir
que existe potencial de escala. O minimo desejével para garantir a viabilidade
do projeto, implica mais de 100 MW de poténcia e isso sé devera ser
possivel em formacdes geoldgicas existentes ou cavernas [ 14].

Existe outra abordagem diferente e, aparentemente, mais eficiente ao
processo. Nesta, o ar é comprimido e bombeado, mas tal é efetuado em
tubagens do mesmo tipo das que s3o usadas para o gis natural, podendo
a tecnologia ser usada em mais sitios, ao invés de apenas onde ha uma
formacdo subterrdnea disponivel, com maior mercado potencial. [13].
Para além de aumentar a possibilidade de utilizagdo desta tecnologia, esta

Figura 4. Formagdo geoldgica subterrdnea [Chmee2 | CC BY (https://creativecommons.org/
licenses/by/3.0)]
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abordagem permite também aproveitar trogos de gasodutos ou oleodutos
que ndo estejam em exploragdo.

Serd necessario fazer um levantamento desses reservatérios geoldgicos
a escala nacional e foram jd dados alguns passos nesse sentido.

Um trabalho prospetivo foi apresentado numa dissertacdo de mestrado
de 2013 [15] em que foi verificada a compatibilidade geogrdfica entre as
estruturas geoldgicas de Portugal com aptidao para um sistema de arma-
zenamento de energia por ar comprimido e a produgdo de energia por
fontes renovaveis, utilizando uma ferramenta de software. Da integragdo
dos pardmetros avaliados foi obtida uma drea a Norte de Rio Maior como
localizagdo adequada a instalacdo de uma central deste tipo. A estrutura
salifera identificada tem a profundidade e espessura necessérias para insta-
lar cavidades com dimensdo considerdvel e a sua constituicdo aparenta ser
apta para a formagdo cavidades por dissolugdo.

Numa outra dissertacdo de 2015 [16] estudou-se uma localizagdo na
zona da Marinha Grande, tendo-se considerado um reservatério pode
armazenar 0,106 km3 de ar pressurizado a 61,64 bar e produzir 331,7 MWh
de energia através de 7 pogos verticais, com um custo associado de cerca
de 34 milhdes de euros.

2.5 Armazenamento térmico

Neste dominio utilizam-se transformacdes fisicas e/ou quimicas de materiais
com as correspondentes variagdes de calor Em associagdo ao sistema ele-
troprodutor, tal tipo de armazenamento, neste momento, em Portugal, estd
numa fase experimental e de demonstracio. Refira-se a Evora Molten Salt
Platform, instalacdo onde serdo estudadas solu¢es de armazenamento tér-
mico a alta temperatura em sais fundidos, entre outras, numa infraestrutura
de concentragdo solar com tecnologia parabdlica linear; a inaugurar em 2021,

Discussao e conclusdes

Embora existam vérias tecnologias de armazenamento, verifica-se a nivel
europeu que a sua implementagdo ndo € servida por um quadro regula-
mentar adequado, pelo que existe um desafio de desenvolver politicas que
apoiem esta implementac@o [3].

Os sistemas de armazenamento sao imprescindiveis para os sistemas e os
agentes de planeamento do fornecimento de eletricidade, mas encontram
especial interesse em zonas geograficamente auténomas, como as ilhas [4],
o que no caso de Portugal se aplica nas Regides auténomas da Madeira e
dos Acores, mas também em ilhas ao longo da costa continental como as
Berlengas ou as ilhas da Ria Formosa.

Saliente-se que para além do custo do sistema de armazenamento € neces-
sdrio também considerar a eficiéncia do ciclo, devido as perdas de energia
durante o processo de armazenamento e na posterior conversao da energia
armazenada em eletricidade [4]. Por exemplo, a eficiéncia do ciclo para o
hidrogénio € baixa, mas novos sistemas de producdo de hidrogénio “verde”
poderdo vir a ultrapassar esta dificuldade. No entanto, apesar da baixa efi-
ciéncia de ciclo do armazenamento em hidrogénio, pode haver interesse em
aplicacdes off-grid [4], para além do uso do hidrogénio a nivel da mobilidade.

Algumas solu¢des de armazenamento sdo geograficamente especificas,
como &, por exemplo, o caso do armazenamento em ar comprimido em
cavernas de sal e da bombagem hidroelétrica, tendo que ser encontradas
localizagbes adequadas com as caracteristicas necessarias. Por isso, as tecno-
logias de armazenamento a ar comprimido devem fazer parte do conjunto
de solugBes que importa acompanhar, assim como validar a sua maturidade
para uma eventual aplicacdo em Portugal [13].

Os projetos de armazenamento comercial podem ser complexos, mas
os riscos podem ser geridos adequadamente [5]. A nivel do armazena-
mento hidroelétrico, uma solucdo de transvases entre bacias hidrogréficas
com maior pluviosidade ou excesso de dgua, para outras bacias com maior
deficit hidrico e infraestruturas mais carenciadas poderia ser também um
contributo a considerar
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A nivel politico refira-se o apoio a algumas destas solugdes. Por exemplo,
o ministro do Ambiente e da A¢do Climética defendeu o fomento de uma
dindmica de mercado que incentive a incorporagdo de gases renovdveis na
economia, com énfase no hidrogénio [ |3].

Concluindo, no contexto atual das redes elétricas, que enfrenta desafios
exigentes, desde a liberalizacdo do mercado, a crescente penetragao de pro-
ducdo distribuida, o aparecimento do regime de autoconsumo, o advento da
mobilidade elétrica, a flexibilidade na procura até ao papel cada vez mais ativo
dos clientes das redes, € reforcada a necessidade de adogdo de estratégias e
tecnologias diferentes na gestdo da rede de distribuicdo, situagdo em que o
armazenamento de energia desempenhard um papel importante [ | 1].
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