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Resumo

Nas dltimas décadas as alteragdes climdticas tornaram-se um elemento preponderante no pa-
norama econdmico, politico e social. Ao mesmo tempo que as mudangas no clima se tornam mais
visiveis, avangam os esfor¢os para as mitigar. No contexto da transicdo energética que se antincia
a inddstria da refinaria é uma das atividades mais impactadas. Assim, as maiores empresas que
atuam no ramo t€m feito esforcos no sentido de mitigar a sua pegada carbénica e diversificar o seu
portfélio.

A Galp é uma multinacional portuguesa do setor energético que se tem mostrado atenta a
transicdo energética, tendo aumentado os investimentos em energias renovaveis e tecnologias as-
sociadas. Um dos ativos desta empresa é a Refinaria de Sines que iniciou a sua atividade em 1978
e ¢ atualmente uma das maiores na Peninsula Ibérica. Este complexo industrial encontra-se or-
ganizado em diversas unidades incluindo uma central de cogeracdo. Esta central é um elemento
fulcral para a operacdo da Refinaria.

O foco desta dissertacdo é a simulag@o da operacdo da Refinaria de Sines a longo prazo, sendo
esse o caso de estudo. E averiguada a viabilidade de introducdo de sistemas de armazenamento
de energia e hidrogénio. Para tal foi feito um estudo sobre as caracteristicas envolventes e 0s
indicadores econémicos relativos as diferentes possiveis configuragdes a implementar. Este traba-
lho inclui o estudo de outros complexos industriais e a caracterizacdo dos diversos cendrios das
varidveis envolventes, das tecnologias a incorporar e da atual Refinaria de Sines.

Para a simulacg@o € utilizado o programa Homer Pro. Este software simula qualquer sistema
vidvel entre as combinacdes possiveis dos elementos de cada modelo. O Homer Pro simula a
operacdo de uma rede fazendo o balanco energético para as 8760 horas de um ano.

Apds uma andlise geral das configuracdes sdo estudados dois cendrios especificos que re-
presentam respetivamente o paradigma atual e um cendrio futuro, sendo que foram usados dois
cendrios de precos diferentes. E analisada a operacdo da Refinaria de Sines atual e de seguida a
implementacao dos sistemas de armazenamento de energia e eletrolizador na rede.

A conclusdo deste trabalho é que a utilizagdo de um eletrolizador € vidvel permitindo uma
reducdo de emissdes de gases de efeito de estufa, com o seu preco de producio de hidrogénio a
tender a aproximar-se ao de métodos tradicionais. O hidrogénio € um importante vetor energético
usado na Refinaria de modo a produzir outros bens. Por isso a integracio deste elemento representa
uma otimizag¢do da operagdo em determinados cendrios. Este trabalho permite concluir ainda que a
introducdo de sistemas de armzenamento de energia ndo € rentavel e ndo se enquadra na operacio
da Refinaria.

Os resultados desta dissertacdo dao indicac¢des sobre a introdugdo de sistemas de armazena-
mento de energia e de um eletrolizador na rede, podendo ser futuramente utilizados como ponto
de partida para um estudo mais aprofundado de viabilidade na mudanca de operacdo da Refinaria
de Sines.

Palavras Chave: SAE, hidrogénio, eletrolizador, LCOE, LCOH
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Abstract

In recent decades, climate change has become a major element in the economic, political and
social landscape. As climate change becomes more visible, efforts to mitigate it are surging. In
the context of the announced energy transition, the refinery industry is one of the most impacted
activities. Thus, the largest companies operating in the field have made efforts to mitigate their
carbon footprint and diversify their portfolio.

Galp is a Portuguese multinational in the energy sector that has shown to be attentive to the
energy transition, having increased investments in renewable energies and associated technologies.
One of the assets of this company is the Sines Refinery, which started its activity in 1978 and is
currently one of the largest in the Iberian Peninsula. This industrial complex is organized into
several units including a cogeneration plant. This power plant is a key element for the operation
of the Refinery.

The focus of this dissertation is the long-term simulation of the Sines Refinery operation,
which is the case study for this work. The possibility of introducing energy and hydrogen storage
systems is investigated. To this end, a study was carried out on the surrounding characteristics and
the economic indicators related to the different possible configurations to be implemented. This
work includes the study of other industrial complexes and the characterization of the different
scenarios of the surrounding variables, the technologies to be incorporated and the current Sines
Refinery.

For the simulation, the program Homer Pro is used. This software simulates any viable sys-
tem among the possible combinations of the elements of each model. Homer Pro simulates the
operation of a network making the energy balance for the 8760 hours of a year.

After a general analysis of the configurations, two specific scenarios are studied that respecti-
vely represent the current paradigm and a future scenario, using two different price scenarios. The
current operation of the Sines Refinery is analyzed and then the implementation of energy storage
and electrolyser systems.

The conclusion of this work is that the use of an electrolyzer is feasible, allowing a reduction
in greenhouse gas emissions, with its hydrogen production price tending to approach that of tra-
ditional methods. Hydrogen is an important energy vector used in the Refinery to produce other
goods. Therefore, the integration of this element represents an optimization of the operation in
certain scenarios. This work also allows us to conclude that the introduction of energy storage
systems is not profitable and does not fit into the Refinery operation.

The results of this dissertation give indications on the introduction of energy storage systems
and an electrolyser in the grid, which can be used in the future as a starting point for a more
in-depth study of the feasibility of changing the operation of the Sines Refinery.

Key Words: SAE, hydrogen, electrolyzer, LCOE, LCOH
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Capitulo 1

Introducao

E importante comegar por fazer uma breve contextualizacio do caso de estudo da Refinaria
de Sines bem como as envolventes da sua operacdo futura, tema abordado ao longo da disserta-
¢d0. Assim como a motivagao que levou a necessidade de abordar o problema de diversificacdo
da operacgdo da refinaria no futuro. Neste capitulo sdo ainda apresentadas as questdes de investi-
gaciio, os objetivos da dissertacio e a sua estrutura. E abordado ainda o contexto de realizacio da

dissertacao.

1.1 Contexto e Motivacao

As alteracdes ambientais sdo cada vez mais notdrias, sendo causadas pelas emissdes e acumu-
lacdo de gases com efeito estufa na atmosfera, em particular de CO,. A transi¢@o energética € por

isso um dos maiores desafios para as proximas décadas.

Na Unido Europeia (UE) esses esfor¢os traduzem-se em iniciativas como o Pacto Ecolégico
Europeu. Além de ser signataria do Acordo de Paris, cuja meta é a reducdo das emissdes liquidas
de gases com efeito de estufa em, pelo menos, 55 % até 2030, comparativamente com os niveis
de 1990 [1]. Para este fim, a UE tem vindo a implementar legislacdo e a oferecer apoios de
modo a acelerar e incentivar a transi¢do energética. O relatério anual do estado da energia da UE
do ano de 2021 sublinha que as energias renovaveis ja ultrapassaram as fontes de energia féssil
como a principal fonte de energia, demonstrando assim a sua capacidade de resposta e o seu papel
preponderante para responder aos desafios interligados da descarbonizag@o e da crise climdtica
[2].

As politicas implementadas em Portugal visam ir de encontro aos objetivos da UE, tentando
atingir a neutralidade carbdnica até 2050. Portugal pretende acelerar a descarbonizag@o da econo-
mia, usando a eletrificacdo e a expansao das renovaveis nesse sentido. Nesse sentido foi elaborado
o Plano Nacional Energia e Clima 2021-2030, onde o pais se compromete a atingir uma percen-

tagem de 47% de fontes renovaveis no consumo final de energia e a assegurar que estas fontes
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constituam uma cota de pelo menos 80% na producdo de eletricidade [3]. Isto implica, entre ou-
tras medidas, a descarbonizagdo do sistema eletroprodutor, da industria pesada e dos transportes,
setores onde a eletrificacdo total nao € uma alternativa econdémica ou tecnicamente vidvel.

A descarbonizacio e a transi¢do energética na industria t€ém sido impelidas tanto pelos investi-
dores e pela pressdo social como pelos incentivos oferecidos pelo governo. Um destes incentivos
encontra-se no ambito do Plano de Recuperagao e Resiliéncia (PRR), no contexto de "Descarboni-
zacdo da Industria". A verba alocada a esta categoria promove a ado¢do de processos e tecnologias
de baixo carbono na industria, a ado¢do de medidas de eficiéncia energética na industria e na in-
corporagdo de energia de fonte renovavel e armazenamento de energia. Este objetivo pode ser
atingido através, ndo s6 das energias renovdveis, mas também por meio da exploracdo de outros
vetores energéticos como o hidrogénio [4].

De acordo com um estudo realizado pelo Climate Accountability Institute em 2020 relativo a
contribuicdo das maiores empresas produtoras de dleo, gés e carvao, as 20 empresas mais emisso-
ras deste grupo contribuiram 35% para a emissdo total de gases causadores de efeito estufa desde
1965 a 2018 [5]. A transicdo energética para este setor € nao s6 uma obrigacdo devido a regula-
mentagdes € metas impostas, mas também uma necessidade visto que a industria petrolifera deve
assegurar a manutencao da sua relevancia e competitividade com as restantes empresas do setor
energético. No periodo entre 2009 e 2019 em Portugal, os produtos de petréleo passaram de uma
contribui¢do de 21% para 12% no mix energético, enquanto o gds natural teve um comportamento
inverso passando o seu peso de 18% para 26% [6].0 desafio pode ser abordado de varias pers-
petivas diferentes, nomeadamente o hidrogénio, tecnologia offshore, integracdo de renovaveis,
biocombustiveis e tecnologia de captura e armazenamento de carbono [7].

As maiores e mais relevantes empresas petroliferas internacionais possuem diferentes estra-
tégias para abordar o problema da descarbonizacdo e transi¢do energética [7]. Nomeadamente a
expansdo para 14 da sua operag@o convencional integrando energias limpas; integracdo de tecno-
logia de baixas emissdes na sua produ¢do convencional; reducdo das emissdes totais provenientes
da sua operagdo. No ambito do investimento em tecnologia renovavel é possivel verificar que
este investimento € feito maioritariamente em energia solar, edlica, hidrogénio e em baterias ou
veiculos elétricos [7]. Futuramente essas mesmas 7 empresas reconhecem a importancia da adap-
tacdo e da reducdo das emissdes, sendo que a longo prazo é possivel constatar que as estratégias
se podem dividir em dois grande grupos, no grupo que pretende estrategicamente diversificar o
seu portfélio, caso das empresas europeias, € no grupo que pretende continuar a concentrar a sua
operacdo unicamente na refinacdo e otimizar essa mesma exploracio, o que acontece sobretudo
com empresas americanas [7].

Uma das maiores componentes da transicdo energética é o uso de fontes de energia renovavel.
A tecnologia associada as mesmas tem vindo a progredir rapidamente nos dltimos anos, sendo
expectavel que o seu desenvolvimento seja continuo devido a alta procura por estes sistemas. As
fontes mais proeminentes sdo a energia solar e a eélica que sdo também as mais utilizadas pelas
maiores industrias petroliferas que pretendem diversificar o seu mix de operacao.

O hidrogénio € um vetor energético alternativo, sendo atrativo pois tem vdérias aplicagdes,
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permitindo a inser¢do em diversas dreas, nomeadamente nos setores mais tradicionais como a
eletricidade, a industria, o aquecimento e os transportes, tendo o potencial para contribuir simulta-
neamente para todos [7] [8]. O uso deste recurso pode complementar o uso das fontes de energia
renovavel onde estas ndo podem competir. Outra vantagem é a versatilidade da experiéncia de
distribuicdo e comercializag@o de gds que algumas empresas ja possuem e pode ser aproveitada no
caso do hidrogénio [7].

A energia de fontes de energia renovdvel traz consigo uma alta variabilidade uma vez que a sua
disponibilidade depende do recurso natural respetivo. Os sistemas de armazenamento de energia
(SAE) podem colmatar essa desvantagem, além de poderem ser usados na produ¢do convencional
para obter um maior lucro. Estes sistemas permitem o armazenamento de energia nas horas de
excedente, sendo esta utilizada na presenca de um défice.

A producdo de fontes de energia renovéveis pode ser uma mais valia no que toca ao autocon-
sumo e noutros projetos como por exemplo a produgao do chamado hidrogénio verde. No entanto,
no caso da impossibilidade de ter uma producao local renovavel é necessario considerar o cené-
rio de produgdo desta mesma energia de maneira limpa noutro local ou a compra da mesma com
garantias de origem.

Os precos da eletricidade e gds t€m sido pautados pela incerteza sendo muito dependentes
um do outro e dos precos de outros bens como o petréleo. Atualmente podemos verificar que os
precos tém batido recordes e aumentaram de maneira substancial, sendo que a variabilidade de
precos poderd ndo ficar por aqui. O cendrio atual é de subida dos precos devido a circunstincias
atuais, nomeadamente a guerra na Ucrdnia, no entanto para esta dissertacdo s@o de interesse os
precos a longo prazo. Segundos dados do OMIP (Operador do Mercado Ibérico (Portugal)) [9]
a tendéncia é para a descida dos precos e para a sua estabilizacdo. E previsto que os precos da
eletricidade em Portugal diminuam j4 no préximo ano, tendéncia que se deverd manter até 2032,
ultimo ano para o qual hd estimativas [9]. No caso do gds natural observamos uma tendéncia
similar [9].

No que diz respeito aos esforcos da transicdo energética em Portugal, uma das empresas de
referéncia do pais, a Galp [10], tem um projeto de conversdo de €1,4 bn desde 2013. O objetivo
¢é garantir a "sustentabilidade das nossas operagdes, com foco na ecoeficiéncia operacional e na
eficiéncia energética do sistema de refinagdo"[11]. As medidas promovem a eficiéncia energética,
uso eficiente de recursos, como a dgua, e controlo e reducdo das emissdes. Deste modo, a Galp tem
como objetivo até 2030 a reducao de pelo menos 15% da intensidade carbdénica e em 2050 alinhar
o portfélio com a visdo europeia [11]. A empresa é atualmente o terceiro maior interveniente da
Peninsula Ibérica na energia solar [12]. A Galp reiterou o seu compromisso relativo a transi¢ao
energética, anunciando que a companhia nao faria mais pesquisa ou prospecao de petréleo [12].

Uma das instalagdes da empresa € a Refinaria de Sines é uma das maiores da Europa, sendo a
Unica a operar em Portugal desde o encerramento da refinaria de Matosinhos. A refinaria produz
essencialmente combustiveis gasosos e liquidos, como por exemplo, fuel gés, propileno, propano,
butileno, butano, isopentano, nafta, gasolinas, jet fuel, gaséleos, fuel6leo, enxofre e betumes [10]

[13]. Além disso, produz ainda eletricidade como produto secundério, através da central de co-
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geracdo instalada. A refinaria é operada de modo integrado de modo a maximizar a margem de
refinacdo da empresa.

Nesta refinaria existem indmeros projetos a ser desenvolvidos atualmente. A Galp pretende
transformar a sua refinaria de Sines num green energy hub até 2030, melhorando a sua eficiéncia
energética e reduzindo a sua pegada carbdnica [10]. Consideram-se nomeadamente a producio
de hidrogénio verde em Sines e outros projetos de investimentos empresariais ligados ao sector
quimico e de refinacdo, inclusive de minérios [14].

A transi¢d@o energética € ndo s6 uma necessidade a nivel ambiental mas também uma maneira a
garantir a relevancia e competitividade econdmica da Galp. Por esta razdo, esta dissertacdo estuda
uma possivel solucdo a longo prazo, a introdu¢do do hidrogénio verde na Refinaria de Sines e a
incorporacdo de energias renovaveis no mix de operacdo, gestdo e armazenamento de energia no
complexo.

Esta adaptagdo passa pela aposta em energia renovéveis, com foco na edlica, solar ou num
sistema hibrido formado pela conjugacdo das duas primeiras tecnologias. Tanto na perspectiva
da possibilidade de instalacdo de tecnologia dessa natureza na refinaria como numa produgio
descentralizada. Ou seja, na impossibilidade de instalagdo de tecnologia de producdo de energia
renovdvel na refinaria, seja por falta de espaco ou de recurso natural, uma opc¢ao serd a de comprar
energia renovadvel com garantias de origem a outros produtores ou tirar partido de uma instalacao
ja pertencente a Galp.

Esta produgdo renovavel bem como a cogeracdo poderd produzir energia elétrica quando esta
nao € necessdria, a primeira porque depende do recurso natural e a segunda pois o vapor € utilizado
em outros processos da refinaria. Esta energia em excesso poderd ser aproveitada com recurso a
SAE, estes podem funcionar como “carga”, caso estejam a armazenar energia elétrica e como
“gerador” nos periodos em que estes estdo a descarregar energia elétrica para a rede [15]. A com-
binacdo de SAE com parques de energia renovavel é conhecida sendo uma das tendéncias atuais,
permitindo uma melhor gestio de energia, melhor estabilidade e seguranca, bem como uma maior
valorizacdo da energia [15] [16]. Os SAE trazem ainda outra vantagem, com a implementacgao de
um eletrolizador € possivel desenvolver um modelo de negécio com o hidrogénio produzido. As
tecnologias de armazenamento mais relevantes para este estudo serdo as baterias de ides de litio e
tecnologias relativas ao hidrogénio.

O hidrogénio pode ser visto em duas vertentes, como possivel solu¢do de armazenamento e
como solugdo para descarbonizar setores menos permedveis a eletrificacdo [17]. O hidrogénio
dito verde é hidrogénio produzido através de energia renovével, sendo a tnica op¢do com zero
emissdes de carbono para o produzir [8]. Este elemento pode ser usado como combustivel ou
também ser convertido noutros vetores energéticos que podem ser comercializados [17].

De maneira a adaptar o funcionamento de modo a ndo sé ter o maior impacto ambiental mas

também a nivel monetario, € necessario caraterizar:

» Muiltiplos cendrios de evolucao de consumos, tanto da refinaria como de recursos

* Precos de eletricidade em mercado
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* Precos das tecnologias de produgdo

* Precos das tecnologias de armazenamento

Estudos deste tipo passam pela simulacdo temporal (com granularidade hordria ao logo de
anos de operacdo) de operacdo de sistemas complexos, para avaliacdo de viabilidade técnica e
econémica de um plano de transicdo energética de longo prazo.

No ambito deste contexto o trabalho desenvolvido nesta dissertacao procura solucdes a longo
prazo para o planeamento energético da Galp no que toca a refinaria de Sines. As mudancas sdo
necessdrias tanto para garantir a viabilidade econémica, como para cumprir as metas de reducdo
de emissdes e ir ao encontro das expectativas dos investidores e da sociedade. Uma das maio-
res motivagdes € compreender como a Refinaria de Sines se ird integrar no mercado futuro pés
transi¢do energética. Este novo planeamento energético estd enquadrado na transi¢do energética e
na procura por uma maior sustentabilidade. O foco desta dissertacio é o planeamento energético
e o desenvolvimento de solucdes a longo prazo que possibilitem a manutengdo da relevancia e
competitividade no mercado futuro. Estas solu¢des passardo por integracdo de renovaveis e de

hidrogénio no sistema energético da refinaria.

1.2 Questoes de Investigacao

De modo a clarificar a defini¢@o dos objetivos foram estruturadas as questdes a que se pretende

que esta dissertac@o responda. As questdes sdo as seguintes:

* Que cendrios de varidveis envolventes poderdo ocorrer no futuro? Mais especificamente
quais os cendrios de evolucdo de precos de eletricidade e gds, de evolugdo de custos das

tecnologias de producio e de evolugdo de consumos do complexo industrial.

* Qual a melhor configuracdo de tecnologias de producdo e armazenamento de eletricidade

para o complexo industrial de Sines?

* Qual a melhor configuracdo de capacidades de producdo e armazenamento de eletricidade

para o complexo industrial de Sines?

* Qual o LCOE e o LCOS e outros indicadores de viabilidade financeira para os diversos
cendrios de configuracdo de produgdo e armazenamento de eletricidade para o complexo

industrial de Sines?

* Quais os indicadores de operagdo (autoproducgdo, autoconsumo, consumo liquido, exce-

dente) esperados para os diversos cendrios de configuracio?

* Quais os beneficios ambientais da transi¢do energética, no complexo industrial, para os

diversos cendrios de configuracio?
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1.3 Objetivos

O objetivo global da dissertacdo consiste em encontrar solucdes otimizadas de configuracdes
e estratégias de operacdo agregada de fontes de energia renovével e armazenamento, para o caso
do complexo industrial da refinaria de Sines. Este objetivo global desagrega-se nos seguintes

objetivos especificos:

* Caracterizacio de cendrios de contexto no qual operard a refinaria nos préximos 25 anos.

» Caracterizac@o das possiveis configuragdes de tecnologias de producdo e armazenamento

de eletricidade.

* Andlise técnica e financeira das diversas simulacdes.

1.4 Estrutura da Dissertacao

De modo a compreender como melhor estruturar o plano de trabalho é necessario definir a
estrutura da dissertacdo. A dissertacio tem 6 capitulos:

O presente capitulo apresenta o tema e introduz o conteido e metodologia da dissertagao.

No capitulo 2, que aborda o estado da arte, serdo apresentados de forma sintética os resultados
de pesquisa sobre as diversas tematicas associadas ao tema desta dissertagdo (tecnologias de ener-
gias renovaveis, tecnologias de armazenamento, sistemas elétricos de grandes sistemas industriais
e transicdo energética em complexos industriais de refinarias). Neste capitulo serd feita pesquisa
e sintese do estado atual de desenvolvimento das tecnologias a empregar nos estudos, bem como
das varidveis envolventes.

No capitulo 3 ird ser feita a caracterizacdo da rede elétrica da refinaria de Sines; cendrios
de possiveis configuracdes de expansio de producio renovavel e armazenamento de eletricidade e
hidrogénio; cendrios de evolucdo de pregos de eletricidade, gas e hidrogénio e cendrios de evolucdo
dos consumos de eletricidade. Neste capitulo serd feita uma andlise e tratamento da informacao
associada ao caso de estudo da refinaria de Sines.

No capitulo 4 serd descrita a metodologia de simulacdo e otimizacdo a ser desenvolvida ao
longo do trabalho de simulagdo. Neste capitulo serd feita a descri¢@o algoritmica e matematica da
metodologia, sendo este o capitulo principal da dissertacao.

No capitulo 5 serd aplicada a metodologia de simulacdo da operacdo a um conjunto de cendrios
de configuracdo de evolugdo dos equipamentos de producdo e armazenamento da refinaria de
Sines. Das conclusdes da andlise técnica e econdmica das simula¢des dos diversos cendrios serdo
retiradas conclusdes sobre as melhores solucdes e sobre a validacdo da metodologia desenvolvida.

No capitulo 6 serdo sintetizadas as conclusdes e respondidas as questdes de investigacdo, avali-
acoes de risco dos diversos cendrios e identifica¢do de trabalhos futuros que possam complementar

o trabalho realizado.
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1.5 Insercao em Ambiente Empresarial

O trabalho foi realizado parcialmente na FEUP e parcialmente na Refinaria de Sines da Galp.

Foram utilizados dados e informacdo fornecidos pela Galp para permitir o desenvolvimento da

presente dissertacao.
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Capitulo 2
Revisao Bibliografica

E essencial ter um bom conhecimento do funcionamento dos componentes jd existentes na
Refinaria de Sines e das possiveis adicdes de modo a encontrar a melhor solu¢do. Como tal, para
melhor compreender o problema e as varidveis envolvidas foi efetuada uma revisao bibliografica
e andlise dos contetidos mais relevantes para este trabalho.

Este capitulo contém informagdo relativamente a transicdo energética em complexos industri-
ais de refinarias assim como a evolucdo dos seus consumos e a sua flexibilidade. Por ltimo, sdo
abordadas tecnologias de autoproducio e armazenamento, com foco no hidrogénio, mais relevan-

tes para este caso de estudo.

2.1 Transicao energética em complexos industriais de refinarias

De modo a manter a sua relevancia, a indudstria da refina¢do necessita de se adaptar e aproximar-
-se do conceito de "refinaria do futuro". Este termo é dado a refinaria ideal que tem um portfélio
diversificado de modo a cumprir com metas ambientais e ter um papel relevante e integrado nos
sistemas energéticos [18]. Nesta seccio serdo abordadas as temdticas de transicdo energética no
mundo, na Europa, a nivel europeu e mais concretamente em complexos industriais ¢ em refina-

rias.

2.1.1 Transicao energética no mundo

Em 1992, a cimeira do Rio resultou no primeiro acordo internacional sobre a emissdo de gases
de efeito de estufa, sob a forma da Conven¢do Quadro das Nacdes Unidas sobre as Alteragoes Cli-
maticas (UNFCCC), que estabeleceu a obrigacio das partes apresentarem inventarios de emissoes
e remocao de gases de efeito de estufa. Os objetivos e principios da UNFCCC foram fortalecidos
pelo Protocolo de Kyoto em 1997, que definiu para os paises industrializados o objetivo de redu-
cdo de emissdes de 5.2% entre 2008 e 2012 relativamente ao ano base de 1990 [19]. Seguiram-se
quase duas décadas de intensa discussdo até a adocio do Acordo de Paris que entrou em vigor em
2016.
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A nivel mundial cada vez mais na¢des t€ém anunciado compromissos no sentido da transi¢ao
energética no Ambito do Acordo de Paris ou das sucessivas cimeiras sobre as alteracdes climaticas
como a COP26. As maiores nacdes tem langado objetivos para atingir emissdes net zero, a China
até 2060; os Estados Unidos, a UE, o Canad4, a Coreia do Sul, o Japdo e a Africa do Sul até 2050
[20]. Um total de 71 paises, representando 70% das emissdes globais de CO,, comprometeram-se
a atingir algum tipo de cendrio de emissdes zero [21].

De acordo com o World Economic Forum (WEF) os paises mais avangados na transi¢io ener-
gética tém diferentes planos para a transi¢do mas partilham algumas estratégias ou atributos [22],
nomeadamente os baixos subsidios garantidos aos combustiveis fésseis; diversificacdo do mix
energético e redugdo da contribui¢do dos combustiveis fosseis desse mesmo mix; melhoramento
da intensidade carbdnica da atividade e regulamentacdes de modo a impelir a transicdo. Segundo
o WEF [22] os pafses mais avancados na transi¢do energética sdo a Suécia, a Noruega e a Dina-
marca. De acordo com o Energy Transition Index (ETI) a UE lidera a transicdo, com Portugal no
19° lugar do indice.

A UE tem liderado a transi¢@o energética com politicas ambientais e incentivos. A sua estra-
tégia baseia-se no aumento da eficiéncia e reducio do desperdicio; eletrificacdo e nos setores onde
isso é impossivel, o recurso a combustiveis com baixo impacto nas emissdes de carbono [23]. Exis-
tem apoios para as industrias fortemente dependentes ou relacionadas com combustiveis fésseis,
sendo assegurada uma transi¢do competitiva e justa para estas mesmas [24]. O objetivo europeu é
atingir um balanco nulo de emissdes em 2050, cujo estratégia é delineada no Green Deal [25].

Em 2005 a UE formou o Comércio Europeu de Licencas de Emissdo (CELE) cujo ambito é o
de regular as emissdes de gases com efeito estufa em atividades como a refinagdo [26]. Definindo
os limites de emissdo quer por instalagdo por empresa, permitindo que estas negoceiem entre si
a venda e aquisi¢do das licencas. Além da transicdo das licengas também € possivel a atribui¢do
gratuita de licencas como regra transitdria, no entanto esta atribui¢ado ird desaparecer até 2030 [27].
As licencas emitidas tem visto o seu preco a aumentar para promover os objetivos da neutralidade
carbdnica, sendo previsto que o seu nimero decresca [27].

A nivel nacional, Portugal partilha os mesmos objetivos da UE, da qual faz parte, as suas
politicas energéticas visam atingir a eletrificacdo e o aumento das fontes de energia renovaveis
[28]. Em linha com o Green Deal e o Acordo de Paris Portugal desenvolveu o PNEC 2030 (Plano
Nacional Energia e Clima 2021-2030) [3]. O objetivo é a promocao da descarbonizacdo com me-
tas intermédias antes de atingir a neutralidade em 2050. A estratégia para a transicdo energética
em Portugal passa pela taxacdo das emissdes; a extincdo do uso de centrais a carvao; desenvol-
vimento das tecnologias renovéveis, hidrica, edlica e solar; bem como a aposta em baterias e no
desenvolvimento do hidrogénio e outros gases renovaveis [3] [28].

Para tal, uma das componentes do Plano de Recuperacdo e Resiliéncia (PRR) é a "Transi¢cao
Climética", cujas medidas visam, entre outras, a descarbonizacao na industria e a utilizagdo de
hidrogénio e de fontes renovaveis. Para a primeira componente estdo alocados 715 M€, cujo
objetivo é promover e apoiar financeiramente a iniciativa da inddstria nacional para uma atuacdo

pluridimensional no plano ambiental [4]. J4 o segundo tépico tem como missdo promover a tran-
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sicdo energética através do apoio as energias renovaveis, com enfoque na producao de hidrogénio
e de outros gases de origem renovavel através de processos como a eletrélise, processos termoqui-
micos e hidrotérmicos, processos bioldgicos, enriquecimento de biogds da digestdo anaerdbia de
materiais biomdssicos (ndo inclui a producio do biogas) e metanacio (hidrogénio renovavel com-

binado com diéxido de carbono reciclado) [4].

2.1.2 Transicao no setor da refinacao

Na Europa, a industria é o maior responsédvel pelas emissdes de diéxido de carbono, emitindo
mais de metade, bem como particulas e outros poluentes emitidos para o ar. Historicamente, o
crescimento econdémico implica um aumento do consumo de energia, elevando as pressdes sobre
o ambiente. No periodo entre 2009 e 2019 o consumo energético na industria desceu em 7,3% [6],
existindo 4reas que podem ser eletrificadas, como o transporte, outras poderdo ser mais dificeis de
adaptar, como o setor quimico ou a avia¢do. Além da dificuldade na transi¢do destas industrias,
a sua maioria opera em mercados competitivos o que torna a sua regulacio um problema mais
complexo [29]. As Nacdes Unidas [29] consideram que as opcdes para a descarbonizagdo podem
ser similares as adaptadas para outros setores como a diminui¢do do consumo dos produtos, uma
maior efici€ncia das atividades e o uso de energia de fontes renovaveis. Recorda-se que a meta da
UE para a redug@o das emissdes na industria é de 80% em 2050 comparativamente com os valores
de 1990 [24].

Uma destas dreas € a industria da refina¢do cuja descarbonizagdo terd um importante papel
na reducdo dos gases com efeito estufa. No entanto os impactos deste processo irdo mais longe,
afetando a industria em si. A industria de refinacdo do petréleo estd em risco com o avango
tecnoldgico e com a legislacdo ambiental a definir metas de emissdes carbdnicas [18]. Com o
aumento de custos de energia elétrica, do gés natural e das licencas de emissdao de CO,, seja
para produgdo no caso de auto-consumo seja para aquisicdo em regime de mercado, as industrias
eletrointensivas necessitam de adequar as suas estratégias de operagdao de modo a operar num
mercado de baixas emissoes [30].

Um estudo sobre as 7 maiores empresas petroliferas internacionais, realizado pela IRENA
(Agéncia Internacional para as Energias Renovaveis) [7] concluiu que as abordagens face a tran-
sicdo energética diferem consoante a localizagdo. Foi possivel constatar que existe uma clara
divisdo entre as politicas e acdes tomadas pelas empresas americanas e as europeias. Enquanto as
empresas europeias estdo a fazer esforgos significativos para se integrar no novo mundo pds transi-
¢ao energética, as empresas americanas continuam concentradas na exploracio e comercializa¢io
dos combustiveis fosseis tradicionais, continuando inclusive a explorar novas jazidas de petréleo
e com poucos investimentos alternativos [7]. Tal pode ser explicado pelos compromissos da UE
a neutralidade carbénica até 2050 enquanto que a politica americana € mais relaxada [31]. Este
estudo ird por isso incidir sobre as refinarias europeias.

E consensual para os grandes grupos na inddstria da refinacdo que a "refinaria do futuro"passa
por [7] [32] [33] [34]:
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* Eficiéncia energética;

» Uso de fontes de energia com baixas emissdes;

* Sistemas de Captura e Armazenamento de Carbono (CCS);
* Bio processos e combustiveis.

Ao abordar estes pontos serd possivel incorporar a inddstria que estd focada na produgdo de
combustiveis convencionais noutros setores mais tradicionais, bem como aumentar a competitivi-
dade [33].

Do ponto de vista da efetividade destas iniciativas reduzirem as emissdes de carbono, con-
siderando um cendrio de consumo previsto para 2030, temos a percentagem de emissdes que é
possivel ndo emitir, ou por outras palavras, reduzir em relacio ao cendrio de referéncia, na Figura
2.1.

Reducao de Emissdes de Didxido de Carbono
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M Captura de Carbono (CCS)
B Uso de fontes de energia com baixas emissées

M Eficiéncia Energética

Figura 2.1: Possivel Reducido das Emissdes com base em Diferentes Tecnologias (Baseado em

[32])

Para melhorar a eficiéncia energética é necessdrio otimizar o processo da refinacdo progres-
sivamente, implementar sistemas de gestdo de energia e melhor aproveitamento do calor [32].
Entre 2005 e 2015 uma maior eficiéncia energética permitiu a diminuicéio das emissdes de 144
MT CO; ¢q para 118 MT CO; ¢q [33].

Um dos fatores chave é o hidrogénio, tanto a produgdo como a sua recuperacdo através de
combustiveis, ou o seu papel na importacdo de energia proveniente de fontes de energia renovavel

[32]. Sendo um vetor ttil para as dreas que ndo podem ser eletrificadas [34] € um dos meios mais
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explorados como solugdo tanto pelas empresas como em estratégias nacionais [7] [34]. Outra
alternativa sdo os biocombustiveis.

As empresas petroliferas estdo ainda a investir em energia renovavel, tanto nas suas proprias
instalagoes ou como diversificacdo do seu portfélio [7]. Estas fontes tem ainda como vantagem a
producdo do hidrogénio verde.

Outro dos campos a explorar é a captura de carbono via sistema de captura e armazenamento
de carbono (CCS), esta tecnologia confere uma flexibilidade adicional no que toca a cumprir metas
de emissoes [33]. Um CCS permitiria a continuagcdo da mesma atividade com menor emissoes [7].
Sendo no entanto uma tecnologia a ser desenvolvida cujo custo-beneficio poderd ainda nao ter um
balango positivo [34].

Nesta revisdo bibliogréfica sdo analisados os planos de transicao de algumas das maiores em-
presas petroliferas europeias, nomeadamente a BP plc, Equinor ASA, a Eni S.p.A, a Royal Dutch
Shell plc e a Total SE.

O objetivo da BP ¢ a transformacgdo de uma empresa petrolifera internacional para uma com-
panhia de energia integrada [35]. A empresa prometeu até 2050 o investimento de 40% do seu
capital disponivel em projetos de transicdo energética, sendo que nessa mesma data espera que o
balanco de emissdes nos produtos que vende seja nulo [36]. A estratégia utilizada pela petrolifera
para atingir o objetivo net zero até 2050 € a bioenergia, que inclui biocombustiveis; expansio da
rede de carregamentos de veiculos elétricos; energias renovdveis, através do desenvolvimento de
projetos nesta drea; hidrogénio, cujo valor esperam aumentar ao combinar renvaveis e CCS com
esse vetor energético [37]. A BP tem inclusive um projeto de energia renovéavel em parceria com
a Equinor.

A Equinor divide a sua resposta em 3 componentes: crescimento em fontes de energia re-
novaveis; otimizacdo do portfélio de produtos petroliferos e gas e solucdes de baixas emissdes,
como CCS ou hidrogénio [38]. A sua estratégia é similar a adotada pela BP, estando envolvida em
diversos projetos de edlica offfshore e pretendendo envolver-se mais nessa area [7].

De forma andloga as duas empresas abordadas anteriormente a Eni reitera o seu compromisso
de corte de emissdes até 2050, incorporando os objetivos de desenvolvimentos sustentavel das
Nacdes Unidas [39]. A neutralidade carbdnica serd atingida através da reducdo de emissdes, con-
servacdo das florestas, projetos de CCS e parcerias internacionais, com empresas como a Equinor
[7] [39]. A Eni acredita também no aumento do gds natural no sua mistura energética, apostando
no desenvolvimento do gis natural liquefeito [40]. Existem ainda projetos para o desenvolvimento
de hidrogénio verde [40].

No contexto atual a Shell declarou-se uma empresa de "transicao energética"[7]. O plano para
a transicdo energética da Shell estd focado em vdrias dreas: eficiéncia da sua operacio; aposta no
gas natural; fontes energéticas com baixas emissdes, eletrificacdo e energia renovavel; combusti-
veis com baixas emissdes, biocombustiveis e hidrogénio; CCS e natural sinks [41]. No ambito da
descarbonizag@o a empresa investe em projetos relacionados com a natureza e o ecossistema [41],
sendo que a sua presenca em biocombustiveis é também forte [7]. A Shell tornou-se no primeiro

vendedor de produtos petroliferos que também comercializa hidrogénio [7].
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A Total tem progredido no sentido de passar de uma empresa petrolifera tradicional para uma
empresa de energia completa [7], sendo reflexo disso a sua mudanca em 2021 de Total para Tota-
IEnergies [42]. O objetivo da empresa € reduzir as emissdes, atingindo a neutralidade em 2050,
enquanto aumenta a producdo de energia [42]. A Total também subscreve os objetivos de desen-
volvimento sustentdvel das Nagdes Unidas [43]. As alavancas para a reducdo de emissoes serdo: a
reducdo de emissdes diretamente do portfélio; adocao do hidrogénio, biocombustiveis e aumento
de gds natural; aumento de producéo e distribuicdo de eletricidades; carbon sinks. O investimento
em energia renovavel, solar e edlica, é também notavel [7].

Esta andlise é importante do ponto de vista de relevincia da refinaria de Sines tanto para a
Galp como a nivel externo. Uma vez que nos fornece indicacdes de qual os passos necessarios
para garantir a competitividade durante este processo da transicdo energética. Tendo enquadrado
as tendéncias nao s6 das petroliferas mais proeminentes a nivel europeu mas também o contexto
em que estas ocorrem, podemos concluir que hd uma crescente tendéncia de diversificagdo do
portfélio a nivel europeu, com compromissos relativos a ndo exploracdo de novas jazidas por
parte de algumas destas empresas. A expansdo traduz-se em investimentos em fontes de energia
renovavel, projetos pilotos de novos combustiveis, nomeadamente o hidrogénio, investimento em

CSS e outras iniciativas [7].

2.2 Evolucao de Consumos

De maneira a implementar novas solugdes que se alinhem com a transi¢do energética bem
como com a viabilidade econdémica da operagdo é necessdrio considerar quais os cendrios de con-
sumo possiveis. Este estudo € feito também por petroliferas que anualmente lancam projecdes de
cendrios de consumo [44] [45]. A evolucdo dos consumos € fortemente influenciada pelas politicas
em vigor, explicando as diferencgas entre os maiores consumidores energéticos [20] [22]. Como
exemplo é possivel explorar as diferencas entre os EUA e a UE.

No relatério anual publicado pelo governo americano, Anual Energy Outlook 2022 (AEO02022)
[46] € considerado que o petréleo e o gds natural continuardo a representar a maior por¢do da
energia consumida nesse territério, sendo que a producdo de crude ird ainda atingir o seu maximo
e o gds natural ird ser ainda mais exportado. E ainda previsto um decréscimo de consumo de
carvao e de energia nuclear devido a um aumento de energia renovavel [46]. As projecdes das
emissdes de carbono seguem estas projecdes e estd previsto que as emissdes devidas ao petrdleo e
gds natural aumentem, enquanto que as emissdes relativas ao carvao des¢cam drasticamente devido

ao seu desuso [46]. Estas projecdes encontram-se graficamente na Figura 2.2.
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Figura 2.2: Evolucido do Consumo Energético nos EUA por fonte energética (Retirado de [46])

J4 a UE tem uma estratégia diferente e possui planos maiores para a transi¢ao energética [20]
[2] tendo objetivos mais ambiciosos, como o balanco de emissdes zero até 2050 [1]. Estas politicas
irdo afetar a evolugdo de consumos na direcdo das politicas analisadas na sec¢do anterior. O con-
sumo energético por fonte na UE ird mudar com politicas como o fim de subsidios a combustiveis
fosseis e a criagdo investimentos em energia renovavel e hidrogénio [2].

Independentemente das politicas implementadas o consumo de energia a longo prazo ird so-
frer mudancgas. A tendéncia e obrigacdo da descarbonizacgdo irdo contribuir para a substituicao dos
combustiveis fésseis pela eletrificacdo e o hidrogénio, em atividades que atualmente usam com-
bustiveis fésseis, como se reflete nos cendrios considerados [20] [44]. O DNV faz uma previsdo
de evolucdo de fluxos energéticos no seu Energy Transition Outlook [47], Figura 2.3.

Nao € consensual se o consumo energético ird aumentar ou diminuir, dependendo do cendrio
e previsao [20] [44] [45], os principais cendrios abordados nesta sec¢do encontram-se resumidos
na Figura 2.4. E de notar que a Galp nio faz estas previsdes por isso a sua perspetiva nio é
considerada neste estudo.

No ultimo relatério do World Energy Outlook [20] publicado no ano passado, 2021, pela IEA
(Internacional Energy Agency) concluiu-se que até num cendrio de zero emissdes até 2050, ou
seja, o cendrio mais radical, a eletricidade terd apenas um peso de 50% da energia total consumida
em 2050. Os 3 cendrios considerados sdo o STEPS (Stated Policies Scenario), APS (Announced
Pledges Scenario) e NZE (Net Zero Emissions by 2050 Scenario).

No bp Energy Outlook [44] sdo considerados 3 cendrios ligeiramente diferentes dos conside-
rados no IEA Energy Outlook 2021: Net Zero que explora um cenario de balango de emissdes
zero em 2050; New Momentum que explora o cendrio futuro no caso de as nagdes manterem as
suas promessas a nivel de politicas e incentivos; e Accelerated, que € um meio termo entre os dois
anteriores.

Para a previsdo da evolucdo de alguns bens foram utilizados estudos da OPEC (Organization
of the Petroleum Exporting Countries) e do GECF (Gas Exporting Countries Forum), que publi-
cam relatérios mensais ou anuais. Estes estudos incidem principalmente sobre o petréleo e o gas

natural, respetivamente.



16 Revisdo Bibliografica
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Figura 2.4: Diferentes Cendrios Base (Baseado em [20] e [44])

2.2.1 Petroleo

Embora a procura de petrdleo ainda nao tenha atingido o seu pico mundialmente ja € possivel
verificar que na Europa a mesma tendéncia ndo se verifica [20] [33], como se pode observar na
Figura 2.8. Sendo consensual que a procura por petréleo ird cair a longo prazo [20] [44] [48], é
expectavel que o consumo de produtos petroliferos diminua mas ndo desapareca.

Para a IEA o consumo de petréleo e a sua progressdo pode ser vista de acordo com 3 distintos
cendrios.

Podemos constatar na Figura 2.5 que mundialmente nos dois primeiros cendrios (STEPS e
APS) o consumo aumentard até 2030. De acordo com o cendrio STEPS em 2050 os niveis de
procura ndo sofrerdo grandes alteragcdes, apenas uma ligeira descida. J4 de acordo com o APS
apods esse aumento em 2050 iremos observar uma descida. Segundo o cendrio mais positivo a
nivel de reducao de emissdes de carbono(NZE) até 2030 iremos observar uma descida, sendo que
até 2050 o valor registado anteriormente diminui em mais de 50%. Na perspetiva da UE, que € a
mais relevante para esta dissertacdo, a tendéncia decrescente registada de 2019 para 2020 devera
manter-se sendo que o seu consumo vai descendo até 2050 em todos os cendrios [20].

Esta perspetiva da IEA € apoiada pelas previsdes feitas no bp Energy Outlook 2022, Figura
2.6, [44]. Uma das mais fortes justificacdes apresentadas para o decréscimo do consumo e petréleo
é o seu desuso no setor dos transportes terrestres [20] [44] considerando a recente tendéncia de
eletrificagdo. Na aviacdo e transporte maritimo estd prevista uma diminui¢do da procura devido

ao uso de novos combustiveis e aumento de eficiéncia [44].
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Procura de Petréleo Mundial (mb/d)

120

100 ®
80
60
40
20

0
2005 2010 2015 2020 2025 2030 2035 2040 2045 2050 2055

—@—STEPS —@—APS —0—NZE Histdrico

Figura 2.5: Evolucdo de Consumos de Petréleo a nivel Mundial (Baseado em IEA [20])
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Figura 2.6: Evolucdo de Consumos de Petréleo (Baseado em BP [44])

As previsdes do OPEC mostram uma visdo semelhante com o aumento da procura a nivel
mundial mas com a descida da procura nos paises da OCDE [49].

Na escala mundial e a longo prazo € esperado que o consumo de petréleo diminua, levando a
uma alteragc@o na percentagem de consumo entre as economias desenvolvidas e emergentes [44].
Enquanto que historicamente a maior percentagem era atribuida a economias desenvolvidas to-
das as projecdes apontam para uma inversdo com as economias emergentes a serem as maiores
consumidores desta produto [20] [44] [49].
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Figura 2.7: Evolugdo de Consumos de Petréleo (Baseado em OPEC [49])

A nivel da UE, esta pretende descarbonizar a sua economia e diminuir o seu consumo de
produtos petroliferos. O impacto das medidas e regulamentag¢des impostas pode ser observado na

diferenca entre a evolu¢do mundial, Figuras 2.5, 2.6 e 2.7, e a europeia na Figura 2.8.
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Figura 2.8: Evolucdo de Consumos de Petréleo a nivel Europeu (Baseado em [20])



20 Revisdo Bibliogrdfica

2.2.2 Gas Natural

No caso do gas natural, o World Energy Outlook [20] prevé uma subida na sua procura ao longo
dos préximos 5 anos sendo que depois disso os cendrios divergem mais significativamente. Em
alguns cendrios o seu consumo aumenta e noutros diminui apds esse periodo sendo que podemos
verificar os diversos cendrios nos grificos das Figuras 2.9 e 2.10.

Esta variabilidade estd também presente no bp Energy Outlook [44], indicando que o consumo
de gas natural esta altamente dependente da velocidade da transi¢do energética.

Ja o GECF considera que a percentagem de gis natural no mix energético ird aumentar até
2050 [48]. Esta perspetiva é apoida pelo OPEC [49].

A diferenca observada entre previsdes devem-se as estratégia utilizadas para a transicao ener-
gética e quao rapido a mesma pode acontecer, sendo que alguns apontam o gés natural como uma
ferramenta nesta transicdo [44] [45]. O gés natural, sozinho ou juntamente com outras tecnologias,
pode substituir outras fontes de energia mais poluentes O consumo de géds natural serd importante
para as economias emergentes no seu caminho para o fim do uso de carvao [44]. Um fator impor-
tante para compreender a quantidade de gas natural usada € o grau da transicao carvao para gas
natural e a reducdo do uso da energia nuclear [20] [45] [48]. O seu uso associado com a utilizacdo

de CCS pode traduzir-se em numa fonte de energia com baixas emissoes [44].
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Figura 2.9: Evolugdo de Consumos de Gas Natural a nivel Mundial (Baseado em IEA [20])
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Figura 2.10: Evolug¢do de Consumos de Gés Natural a nivel Mundial (Baseado em BP [44])

Nos paises com compromissos de balanco de emissdes zero, como a UE, o uso de energias
de fontes renovaveis, a crescente eletrificacao e eficiéncia reduzem a procura por gas natural [20],
justificando assim a diferenca entre os cendrios mundiais representados nas Figuras 2.9 e 2.10
e o cendrio europeu ilustrado na Figura 2.11. A UE considera que este produto faz parte da
transicdo energética mas tem intengdes de descarbonizar este combustivel e de reaproveitar as

suas infraestruturas [48].
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Figura 2.11: Evolucdo de Consumos de Gés Natural a nivel Europeu (Baseado em IEA [20])

Ao contrdrio do petrdleo cuja utilizagdo consensualmente ird diminuir, o gds natural tem uma

evolugdo mais incerta apos o crescimento da procura inicial [20] [44].

O GECEF [48] prevé ainda uma subida de precos do gds natural até 2050 como representado na
Figura 2.12.
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Figura 2.12: Evolugao do preco do Géas Natural (Retirado de [48])
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2.2.3 Hidrogénio

A evolucio de consumo e produgdo de hidrogénio estd fortemente marcada pelas politicas e
incentivos implementados pelas maiores na¢des que tenham desenvolvido planos estratégicos para
este elemento [20] [48]. Prevendo estes cendrios um aumento da procura do hidrogénio produzido
com poucas emissdes [44]. Atualmente o uso de hidrogénio verifica-se maioritariamente na in-
ddstria da refinag@o e na industria quimica [50]. Em 2020 o consumo de hidrogénio foi de 90 Mt
[50]. Todos os novos usos para o hidrogénio serdo discutidos mais adiante da secc¢do 2.5.2.

Segundo o bp Energy Outlook [44] em relacdo a ambos os cendrios, Accelerated e Net Zero, a

procura pelo hidrogénio aumentara ao longo dos préximos anos como se pode verificar na Figura
2.13.
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Figura 2.13: Evolucdo de Consumos de Hidrogénio a nivel Mundial (Retirado de [44])

No que se refere apenas a UE, o consumo de hidrogénio, segundo o plano da UE, Hydrogen
Roadmap [51], esta representado com distingdo por uso na Figura 2.14. Tal justifica-se pela aposta
da UE neste elemento como meio para a descarbonizacdo, o consumo deste gés neste territdrio estd
previsto aumentar [48] [51].

Como ¢é possivel verificar todos os dados apontam para um crescimento do hidrogénio no
mix energético por razdes que serdo exploradas na secg¢do 2.5.2. As previsdes sdo consistentes,
considerando uma conversio de 1Mt < 33TWh [52].
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EXHIBIT 22: ANNUAL HYDROGEN DEMAND PER SEGMENT
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Figura 2.14: Evolu¢do de Consumos de Hidrogénio a nivel Europeu (Retirado de [51])

O crescimento deste vetor energético pode ser justificado com a aposta de diversas nacdes no
mesmo. As previsdes apontam para um uso do hidrogénio em diversos setores, com um €nfase na

inddustria, transportes e aquecimento [44] [47] [51].

Uma vez que a dissertagao pretende estudar as evolucdes dos fluxos energéticos e dos consu-
mos futuros ao longo das préximas décadas na refinaria de Sines € importante compreender quais
as tendéncias e estudos feitos sobre estes. Estas comodidades tem especial relevancia uma vez que
os produtos da refinaria sdo impactados por estes recursos disponiveis. O petréleo, o gds natural e
o hidrogénio sdo essenciais para a atividade de refinacdo. Assim, a evolucdo dos consumos destes
produtos ou dos sub produtos que advém destes sdo de especial relevancia. O conhecimento das
tendéncias de evolucdo de consumos permitirdo um melhor planeamento da atividade da Refinaria
bem como novos investimentos. Desse modo serd possivel implementar novas solugdes que se

alinhem com as tendéncias de consumo futuras.
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2.2.4 Licencas de CO,

Um dos mecanismos implementados na tentativa de controlar e reduzir as emissdes de carbono
sdo as licengas de CO,, sendo que estas sdo cada vez menos e mais caras [27]. Este mecanismo é
considerado um dos instrumentos chave para acelerar a transi¢ao energética [48], uma vez que nao
s6 incentiva a reducdo das emissdes de carbono como impulsiona outras politicas e alternativas
menos poluentes [53].

Existem 65 iniciativas de precos de emissoes [48], € possivel observar a evolugdo prevista dos
precos do European Emission Trading Scheme (EU ETS) bem como o US Trading System e o

South Korean Trading System, alguns dos sistemas mais relevantes, na Figura 2.15.
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Figura 2.15: Evolucgdo de Precos de Emissoes (Retirado de [48])

O sistema de pregos de emissdes mais importante € o EU ETS, este sistema vigora em todos
os paises da UE e também na Islandia, Liechtenstein e Noruega [26]. Este sistema de controlo de
emissdes € indicado como parcialmente responsavel por uma reducio de emissdes na UE [53] [54].
Cada licenca permite ao seu detentor emitir uma tonelada de diéxido de carbono ou o equivalente
de outros gases com efeito estufa [26]. O organismo responsdvel é o CELE (Comércio Europeu
de Licencas de Emissao).

Atualmente os EU ETS funcionam num sistema de cap and trade [26]. O cap é um limite que
indica qual o nimero maximo emissdes que por sua vez determina o nimero de licencas a atribuir
na UE [26]. Dentro deste limite é possivel comprar ou receber licengas que permitem emissdes,
estas podem depois ser negociadas entre instalagdes (trade) [26].

A maioria das licencas € atribuida através de leildo ou € atribuida pelo estado respetivo gratui-
tamente [27]. O objetivo é que com o aumento dos precos os grandes poluentes sejam obrigados
a adotar processos mais sustentdveis. Estd ainda prevista uma separacdo de licencgas por cate-
gorias, com um mercado para o setor rodovidrio e da constru¢do e outro para o setor industrial
e de producdo de energia [27]. No entanto, a producgdo de eletricidade e a captura, transporte e

armazenamento de diéxido de carbono nunca sdo contempladas pela atribui¢do gratuita [26] [27].
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O objetivo € a progressiva diminui¢cdo das emissdes e por consequéncia do nimero de licencas.
Tal pode ser conseguido com o aumento do seu preco e com a redugdo do niimero de licencas que
sdo atribuidas [26]. Esta previsto o cessar de atribuicdo de licencas gratuitas até 2030 [26]. A
evolugdo dos precos deste mecanismo de controlo de emissdes estd graficamente representada na
Figura 2.16.
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Figura 2.16: Histérico de Precos de Emissdes Europeias (Retirado de [55])

Em Portugal o organismo responsavel € a APA (Agéncia Portuguesa do Ambiente) que coor-
dena o processo do CELE em Portugal [27].

De uma maneira simplista, os atores mais poluentes necessitardo de mais licengas, logo, serdo
mais penalizados e terdo um maior custo econdémico neste campo. As licencas sdo uma varidvel
a ter em conta neste estudo uma vez que implicam um custo econémico. A integracido de outra
producdo de energia sem emissdes ou a mudancga de alguns processos podera representar um bene-
ficio econémico. A redugdo de emissdes por parte da refinaria de Sines podera ser mais proveitosa
economicamente do que o valor derivado dos produtos que produz, quando estes implicam essas

emissoes.

2.2.5 Flexibilidade

No contexto da transi¢do energética e da evolucdo na direcdo das fontes de energia renovavel,
os sistemas t€m sofrido grandes alteracdes [56]. A integracdo destas fontes requer flexibilidade da
parte do sistema devido as variabilidades e incertezas em jogo. [57] [58].

A defini¢do de flexibilidade ndo é consensual, existindo diversas defini¢des para o conceito
[56] [57] [58] [59]. Algumas defini¢des para flexibilidade sdo:
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* A capacidade de adaptagdo da geracdo e/ou do consumo para responder a sinais externos de
modo a assegurar estabilidade e seguranca do sistema [56];

* A capacidade limite até a qual um sistema energético pode modificar a produgéo de eletri-

cidade ou o seu consumo, em resposta a variabilidade, sendo esta esperada ou ndo [58];

* A capacidade da operacdo do sistema energético, dos seus bens, cargas, geradores e arma-
zenamento de energia, para mudar ou modificar a sua operacdo por um periodo de tempo
limitado de modo a responder aos sinais externos sem induzir interrup¢des nao planeadas
[571;

* A capacidade do sistema lidar com mudancas [59].

De acordo com a IEA [58], Figura 2.17, os requisitos da flexibilidade incluem as flutuacdes
e as contingéncias. Os recursos da flexibilidade sdo as centrais despachdveis, gestdo da procura,

armazenamento de energia e a interconex@o com outros mercados [58].

Needs for flexibility Flexible resources

Dispatchable
power plants

Demand side
management
and response

Variable System operation
renewables

Energy

Grid hardware storage
failities

Contingencies

Interconnection
with adjacent
markets

Figura 2.17: Flexibilidade, necessidades e recursos (Retirado de [58])

De acordo com o ISGAN (International Smart Grid Action Network) [59] existem diversos

tipos de flexibilidade, podendo ser divididos nas seguintes categorias:

* Flexibilidade da poténcia: equilibrio a curto prazo da poténcia procurada e a oferecida (fra-
¢do de segundo a uma hora);

* Flexibilidade da energia: equilibrio a médio ou a longo prazo entre a energia procurada e a

oferecida (horas a anos);

* Flexibilidade da capacidade de transferéncia: capacidade a curto ou médio prazo de trans-
ferir poténcia entre a procura e a oferta, onde podem ocorrer limitacdes a nivel local ou

regional relacionados com congestionamentos (minutos a horas);
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* Flexibilidade da tensdo: capacidade a curto prazo de manter as tensdes dos barramentos

entre barramentos predefinidos e determinados (segundos a dezenas de minutos);

Os recursos de flexibilidade podem ser divididos em dois grupos, caracteristicas técnicas e
caracteristicas econdmicas [57].

O primeiro grupo pode ser subdividido em trés tipos [57]:

* Caracteristicas técnicas quantitativas: expressam a capacidade dos recursos em unidades;

 Caracteristicas técnicas qualitativas: expressam a qualidade dos recursos através de compa-

racao;
e Caracteristicas técnicas de controlo: descreve como o0s recursos sio controlados.

O grupo das caracteristicas econdmicas € dividido em [57]:

* CAPEX (Capital (investment) Economic Characteristics): descreve os investimentos neces-

sérios relacionados com a ativagdo da flexibilidade e o investimento nesse recurso;

* OPEX (Operational Economic Characteristics): relacionado com os diferentes custos ine-
rentes a ativagdo dos recursos e envelhecimento dos mesmos, bem como os custos relativos

a elasticidade do preco e consumidores dispostos a serem flexiveis.

O conceito de flexibilidade e tudo o que este abrange ¢ importante do ponto de vista da sua
utilizacdo como um recurso. A sua relevancia aumenta considerando que a refinaria pode ser
vista como um consumidor e um produtor, tendo assim dois tipos de flexibilidade do ponto de
vista da operacdo. A flexibilidade pode trazer ganhos econémicos, que podem ser tanto maiores
como maior for este recurso. O aumento da flexibilidade pode ser feito, como foi visto, através da

incorporacdo de sistemas de armazenamento de energia por exemplo.

2.3 Tecnologias de Autoproducao

Para substituir os combustiveis fosseis a UE precisa de um aumento significativo na percen-
tagem de energia produzida a partir de fontes renovaveis [51]. Sendo que as tecnologias mais
usadas sdo as energias solar e edlica, existindo previsdes que em Portugal estas duas poderdo vir a
representar 70% da energia produzida em 2050 [51]. Na sequéncia das alteracdes climédticas e da
necessidade de reducdo das emissdes de CO,, tem-se verificado um aumento do investimento em
novas fontes de producio de energia com base em fontes renovaveis. Neste campo podemos ver
progressos notdveis na eficiéncia e viabilidade econémica da energia solar. Ao longo da dltima
década a tecnologia tornou-se mais competitiva, segundo os dltimos dados, o LCOE, uma média
ponderada da escala de utilidade, podera ja ter descido para valores de 0.039 USD/kWh, para
energia solar fotovoltaica, em 2021 [60].
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Numa refinaria € ainda relevante a cogeracdo devido ao uso da energia térmica que esta ins-
talagdo industrial faz, sendo uma parte importante do processo de fabrico de outros produtos. Ou
seja a sua importancia prende-se ndo s6 com a geragdo de energia elétrica mas também com a

utilizacdo do calor.

2.3.1 Cogeracao

A cogeracido define-se como um processo de producdo e utilizacdo combinada de eletricidade
e calor, proporcionando o aproveitamento de mais de 70% da energia térmica proveniente dos
combustiveis utilizados nesse processo [61] [62]. A utilidade da cogeracdo apresenta-se quando
a energia térmica produzida é aproveitada, sendo este um requisito para a classificagdo como tal
[62]. A energia térmica pode ser aproveitada através do vapor, 6leo térmico, 4gua quente ou ar
quente [62]. No caso do uso desta energia sob a forma de frio estamos perante um processo de
Trigeracdo [62].

Uma vez que neste processo hd um aproveitamento de energia elétrica e térmica a partir do
mesmo combustivel existem reducdes a nivel de emissdes [61] [62]. Esta redugcao de emissoes é
também reflexo da diminui¢do de perdas quando a instalag@o se encontra perto do local de con-
sumo, levando a um maior aproveitamento [61] [63]. Os setores mais adequados para a implemen-
tacdo destes sistemas sdo indudstrias que facam uso intensivo desta energia térmica, por exemplo,

a refinagdo, a quimica, cerdmica, téxtil e alimentar [62].

2.3.1.1 Tecnologias de Cogeracao

As diferentes tecnologias de cogeracdo distinguem-se pelo tipo de maquina térmica e pelo

combustivel:

e Turbina a Gas: estas turbinas operam no ciclo de Brayton, onde o air é sugado para o
compressor enquanto a temperatura e a pressdo sdo aumentadas [64] [65]. As turbinas
podem funcionar em ciclo simples ou ciclo combinado. Estes sistemas sdo normalmente
constituidos pela entrada de ar, compressor, camara de combustdo, exaustdo, saida para os

gases e pela turbina, como se pode ver na Figura 2.18.
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Figura 2.18: Ciclo de Turbina a Gés (Retirado de [63])

* Turbina a Vapor: ¢ considerada a tecnologia mais antiga com cerca de 100 anos [64]. A
capacidade destas turbinas pode ir de SOkW até centenas de MWs [64]. O ciclo termodi-
namico é o Rankine, consiste numa fonte de calor e numa caldeira, que converte d4gua em
vapor a alta pressdo [64] [65]. Estes sistemas s@o geralmente constituidos por uma caldeira,

uma turbina a vapor, um condensador e uma bomba de dgua [64], como se ilustra na Figura

2.19. O calor € obtido através da retirada de vapor [65]
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Figura 2.19: Ciclo de Turbina a Vapor (Retirado de [64])

* Ciclo Combinado: consiste na combina¢do de uma turbina a vapor com turbinas a gés,
o que aumenta a eficiéncia do ciclo [65]. O ciclo termodindmico é a combinacdo de dois

ciclos, com o mesmo fluido e com duas temperaturas de funcionamento diferentes [64],

como se pode ver na Figura 2.20.
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Figura 2.20: Ciclo Combinado (Retirado de [64])
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* Motor de Combustao Interna: existem dois tipos: de explosdo, que operam com gas na-

tural normalmente, e de igni¢do por compressdo que operam com diesel [66]. Os primeiros

sao mais usados devido as variadas formas de recuperacio de calor [66]. Os ciclos termodi-

namicos sdo respetivamente o de Otto e o Diesel [62]. O esquema do ciclo de uma turbina

deste tipo pode ser encontrado na Figura 2.21.

Gases de escape

Caldeira de
recuperacao de
calor

Ar Electricidade Aquecimento
' urbano
Combustive|
Arrefecedor de agua
de refrigeragao do motor

Figura 2.21: Sistema de Cogerag¢do com recurso a um Motor de Combustdo Interna (Retirado de

[62])
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* Tecnologias Emergentes: dentro desta categoria destacam-se as microturbinas e as pilhas
de combustivel. Nestas primeiras a maior diferenca relativamente as turbinas convencionais

€ o seu tamanho [66].

— Pilhas de Combustivel (ou fuel cells): esta tecnologia funciona de modo completa-
mente diferente das anteriores [67]. O seu funcionamento serd descrito em mais de-
talhe na seccdo 2.5.3. Estas pilhas sdo usadas geralmente para geracdo de energia em
dispositivos portateis (menos de 100 W); para geracdo de energia elétrica por médulos

podendo atingir a ordem dos MW e para uso em veiculos [68].

O resumo das eficiéncias de cada um dos ciclos convencionais é apresentado na Figura 2.22.

Ciclo Otto ou Diesel* | Rankine** | Brayton*** [ Combinado****
Termelétrico 40 a 46% 30a45% | 30a45% 57%
Cogeracgao 62% 50% 70 a 75% > 70%

* Uso Mecénico, Utilizado usualmente para motores
** Converte calor em trabalho: motores a vapor e caldeiras
*** Utilizado para turbinas a gas
**** Associag8o de turbinas a gas e vapor

Figura 2.22: Eficiéncias dos ciclos (Retirado de [69])

A importancia da cogerac@o nio se cinge a producio de energia mas também ao calor que este
processo fornece. Uma vez que a refinaria de Sines necessita do calor para o seu funcionamento
¢ importante estudar a cogeracdo, tanto na configuragdo atual como considerando possiveis alter-
nativas. A introducdo da cogerag@o na refinaria permitiu uma maior eficiéncia energética e uma

menor emissao de gases com efeito estufa.

2.3.2 Energia Solar Fotovoltaica

No contexto da transi¢do energética a energia solar fotovoltaica é considerada uma alternativa
limpa e sustentdvel com potencial para ser uma ferramenta na transicdo energética [70]. Como
tal estas tecnologias tém crescido e sido promovidas em diversos setores [71] [72] [73], sendo
a segunda tecnologia renovaveis mais desenvolvida, apenas atrds da energia edlica [74]. Como
consequéncia os custos das instalacdes deste tipo t€m diminuido, apresentando um decréscimo de
7% no seu LCOE entre 2019 € 2020 [72]. O LCOE tem vindo continuamente a descer [75], como
é possivel ver na Figura 2.23. O valor da instalacdo é atualmente de cerca de $883/kW [72], sendo
que o tempo médio de vida tem vindo a aumentar com instalacdes a operar com 35 anos ou mais
[76]. Os custos de operagdo e manutengdo tem vindo a cair, situando-se atualmente nos $17/kW

anuais [76].

2.3.2.1 Tecnologias Fotovoltaicas

Existe um largo espetro de tecnologias solar fotovoltaicas, com diversas companhias a manu-

faturar painéis com caracteristicas distintas [70]. As tecnologias mais proeminentes sao:
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Figura 2.23: Precos e Capacidade da Tecnologia Fotovoltaica (Retirado de [75])

* Crystalline silicon (c-Si): tecnologia dominante no mercado, sendo classificada pela estru-

tura cristalina das células [71]:

— Monocrystalline: esta tecnologia ¢ muito usada devido a sua eficiéncia [70] [73], estas
células sdo feitas usando um unico cristal de silicio [73], tendo um processo mais

complexo resultando em custos maiores [73];

— Multi-crystalline ou poly crystalline: ao contrdrio do tipo anterior, estas células sdo
feitas de cristais policristalinos [73], sdo mais baratas de produzir e menos eficientes
[70] [73];

» Tecnologia thin film: esta tecnologia usa menos ou nenhum silicone no processo de manu-
fatura [70].

Amorphous silicon (a-Si)

Cadmium telluride (CdTe)/Cadmium sulphide (CdS)

Copper indium gallium selenide (CIGS)/Copper indium (Di) selenide (CIS)

Gallium arsenide

» Existem outras tecnologias novas como Perovskite, organicos ou dye-sensitive.

Cerca de 95% dos paineis produzidos em 2020 foram do tipo c¢-Si [77]. As quotas de mer-
cado destas tecnologias encontram-se representadas na Figura 2.24, onde o verde representa as
peliculas, o azul escuro silicio multicristalino e o azul claro o silicio monocristalino.

Os fatores que mais afetam a eficiéncia do painel solar, descontando o material de que sdo

compostos, sao [73]:
» Direc¢ao: para painéis que tem posi¢ao fixa, com a direcao a sul a ser geralmente a melhor;

« Angulo de inclinagdo: preferivelmente de acordo com a latitude;
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Figura 2.24: Percentagem da Tecnologia Fotovoltaica (Retirado de [77])

* Sombreamento: qualquer sombra pode afetar a saida do painel, € necessdrio garantir a co-

locagdo dos painéis de modo a assegurar que nao ha sombras;

* Temperatura: quanto maior a temperatura, menor € a eficiéncia do painel.

Devido ao potencial atribuido a esta forma de energia renovavel a sua tecnologia tem evoluido

de forma répida e continua [70] [73], sendo possivel observar a sua evolucdo na Figura 2.25. Os

valores das tecnologias mais usadas podem ser encontrados na Figura 2.26.
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Figura 2.25: Evolugao das Tecnologias Fotovoltaicas (Retirado de [77])
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Figura 2.26: Comparacio entre a eficiéncia das Tecnologias (Retirado de [77])

Além disso, o LCOE desta tecnologia estd previsto diminuir ainda mais como se pode ver na
Figura 2.27.
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Figura 2.27: Previsdo de Evolucdo do LCOE Fotovoltaico (Retirado de [78])

A importancia da energia renovavel é indiscutivel para o caso de estudo, tanto para a produgdo
de energia elétrica como para o uso desta noutros subprodutos como o hidrogénio verde. Serd
necessario averiguar qual a alternativa mais proveitosa, se a instalacdo de producgdo fotovoltaica
na refinaria de Sines, se a aquisi¢do com garantias de origem desta producio renovavel noutro

local.
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2.3.3 Energia Edlica

Analogamente a energia vista anteriormente o potencial da energia edlico é considerado alto,
tendo a capacidade instalada vindo a crescer ao longo dos dltimos anos [79] [80] [81]. Como tal
os custos de instalagc@o desta tecnologia tem vindo a decrescer [72] como € possivel observar na
Figura 2.28.

Total Installed Costs (USD/kw) Capacity Factor (%) Average LCOE (2020 USD/kWh)

100
2.000

0,080
B0

1.500
0,060

60

1.000

0,040
40

20 0,020

a 0 0,000

2011
2013
2015
2017
2019
2010
2011
2012
2013
2014
2015
2016
2017
2018
2019
2020
2010
2011
2012
2013
2014
2015
2016
2017
2018
2019
2020

Figura 2.28: Precos e Capacidade da Tecnologia Edlica (Retirado de [82])

2.3.3.1 Tecnologia Edlica

A tecnologia edlica pode ser encontrada numa variedade de tamanhos e configuracdes, sendo
necessdrio adequar cada tecnologia e configuracdo para as caracteristicas do local [72] [80]. Na
Figura 2.29 € possivel constatar a relagdo entre a capacidade do projeto, o seu LCOE associado a
evolugdo temporal.

Um dos componentes chave no sistema de conversdo € a turbina edlica ou rotor, que suporta a
captura de energia cinética do vento e a transforma em energia mecanica. O seu design e tamanho
tém um impacto significativo na energia gerada [83]. As turbinas edlicas sdo maioritariamente
classificadas pelos seguintes aspetos: eixo de rotacdo, tipo de gerador, velocidade de rotacdo e
controlo usado. A melhor combinag@o de modo a retirar a maior poténcia possivel estd dependente
das caracteristicas da localizacdo [84].

O eixo da turbina pode ser horizontal (HAWTSs) ou vertical (VAWTs), sendo que tipicamente
€ mais usado o primeiro. O motivo desta escolha € o facto de que as HAWTSs possuem uma maior
eficiéncia e volume de energia produzida comparativamente com as VAWTs [85]. Sendo assim
geralmente é menos dispendiosa a utilizagdo de HAWTs. No entanto, as VAWTs t€m as suas
vantagens, nomeadamente a producdo de energia com velocidades do vento inferiores € menor
poluicdo sonora [83].

Uma turbina edlica é constituida pelas pds, a nacelle, o rotor, uma torre, uma caixa de veloci-

dades e um gerador.
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Figura 2.29: Relacdo entre o LCOE, capacidade e evolucdo temporal (Retirado de [82])

* O rotor € constituido pelas pds. Convencionalmente usam-se trés pds mas existem também

turbinas edlicas com duas pds, cuja vantagem € o menor peso [83];

* A nacelle encontra-se no topo da torre e estd unida ao rotor, contendo as principais partes
da turbina. Esta roda de acordo com a direcdo do vento de maneira a produzir o maximo de

energia [83];

* A torre € a estrutura que suporta todos os componentes. Normalmente uma maior altura

leva a uma maior velocidade e quantidade de vento [83];

* A caixa de velocidades converte as velocidades baixas do rotor em velocidades superiores

de modo a tornar o gerador funcional [83];
* O gerador converte a energia mecanica do rotor em energia elétrica;

A escolha do sistema de conversdo depende de quatro categorias principais, o alinhamento do
eixo, o tipo do gerador, velocidade de rotacdo e tipo de controlo [84].

Relativamente as HAWTSs, a maioria dos fabricantes deste tipo de tecnologia usa geradores
assincronos de inducdo com 6 pdlos, enquanto que outros usam geradores sincronos [86]. A
vantagem de usar grandes geradores sincronos € a variabilidade da producdo de poténcia reativa
que leva a um melhor controlo da tensio [86].

As previsOes para a evolucdo do LCOE desta tecnologia podem ser encontradas na Figura
2.30.

2.4 Garantias de Origem

No contexto da transi¢do energética, promovendo o uso de energia proveniente de fontes reno-

vaveis e incentivando a transparéncia, foram criada as garantias de origem (GO) pela UE [88]. As
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Figura 2.30: Previsdao de Evoluciao do LCOE Edlico (Retirado de [87])

GO sio certificados que comprovam que a energia provém de facto de fontes de energia renovavel
e de que tecnologia [88] [89]. Estas garantias que certificam a origem ddo ainda um valor extra a
energia, cuja valoragao varia de pais para pais. O funcionamento e légica por detrds das GO pode

ser observado na Figura 2.31.

Guarantees of Origin

Jﬁ- Electricity Consumers

Electricity Producers

Association of Issuing Bodies

Power

Power Power

Electricity market
Transmission System

Without GO Purchase

Figura 2.31: Mecanismo de Funcionamento das Garantias de Origem (Retirado de [90])

Este mecanismo implementado na UE requer que os estados membros garantam a atribui¢ao
destas licencas a produtores de energias renovaveis e a outros que cumpram requisitos especificos
[88]. O standard € a emissdo de garantia por cada 1 MWh [88]. Sendo que cada unidade apenas
pode corresponder a uma GO e deverd ser considerada apenas uma vez [88].

O uso das GO tem de ser feito até 12 meses apds a producdo da unidade de energia correspon-

dente, sendo que a garantia € cancelada apds o seu uso [88] [89].
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Em Portugal a entidade responsavel pela emissdo das GO é a REN (Redes Energéticas Nacio-
nais) através da EEGO (Entidade Emissora De Garantias de Origem) [89], sendo esta supervisio-
nada nesta atividade pela ERSE (Entidade Reguladora dos Servicos Energéticos). Estio previstas

trés variantes destes documentos [89]:

* Energia elétrica produzida a partir de fontes de energia renovaveis;

* Energia para aquecimento e arrefecimento produzida a partir de fontes de energia renova-

vels;

* Energia elétrica produzida em instalacdes de cogeracdo que operem em regime eficiente ou

de elevada eficiéncia.

Dentro deste ambito existem ainda leildes de GO. A SU Eletricidade, CUR (Comercializador
de Ultimo Recurso), é a entidade responsavel pela colocagio em mercado, no leildo, das GO [91].
O OMIP ¢ a entidade responsavel pelos leildes, gere a participacdo e operacionalizacdo dos leiloes
[9]. Sao leiloadas as GO da energia elétrica produzida em Portugal a partir de fontes renovaveis
que beneficiem de um regime de apoio ao preco ou incentivo ao investimento ou que seja produzida
ao abrigo de um contrato de aquisicdo de energia (CAE) ou de um acordo de cessacdo antecipada
de um CAE [9].

Ambos os métodos de atribui¢do e aquisi¢do das GO estao representados de forma esquematica

na Figura 2.32.
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Figura 2.32: Mecanismo de Atribuicdo e Leilao das Garantias de Origem (Retirado de [91])

As garantias sdo utilizadas pelas comercializadoras de modo a comprovar a percentagem de
energia renovdavel transacionada e utilizada, bem como em alguns casos, para o consumidor com-
provar de onde provém a energia [88].

As GO sdo assim fundamentais para comprovar a origem da energia e certificar eventuais
produtos produzidos com recurso a essa energia como verdes. Nomeadamente certificar a energia
utilizada para producdo de hidrogénio. Para a inddstria permite ainda dar cumprimento 4s suas

metas de sustentabilidade e valorizar a sua producdo de energia elétrica. No caso concreto da
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Refinaria de Sines, e no caso de esta importar esta mesma energia, permite ainda a certificagdo da

energia utilizada para produ¢do de hidrogénio de modo a atribuir-lhe um maior valor.

2.5 Tecnologias de Armazenamento

Os sistemas de armazenamento de energia (SAE) t€ém como principal fung¢do a conversdo de
energia elétrica numa outra forma de energia, que pode ser armazenada para voltar a ser conver-
tida em energia elétrica quando necessario [92] [93]. Em suma, os SAE armazenam energia, em
qualquer forma, para depois converter em energia elétrica quando necessdrio [94].

As vantagens 6bvias deste tipo de sistemas encontram-se associadas as variabilidades das ener-
gias renovaveis ou o ganho econémico de armazenar energia em periodos em que esta é abundante-
mente disponivel e a sua utilizagdo quando esta € escassa [92] [95]. Outros beneficios decorrentes
do uso dos SAE o balanceamento de carga e melhor gestdo da rede [94]. Os SAE podem assim
ser uma possibilidade para aumentar o grau de flexibilidade [96]. A lista de vantagens inclui [94]
[92]:

* Ajuda a satisfazer a procura elétrica em periodo de pico;
* Gestao de energia em periodos temporais varidveis;

* Diminui¢do do impacto da intermiténcia decorrente da gerag@o de energia por fontes reno-

vaveis;
* Supressdo de demandas de cargas;
* Suporte as smart grids;
* Ajuda na gestio da produgdo distribuida;

* Reducdo de importacdo de energia elétrica em periodos de pico.

Os SAE podem ser classificados em 6 tipos, mecanicos, eletroquimicos, elétricos, termoqui-
micos, quimicos e térmicos [94].

Na Figura 2.36 podemos encontrar um resumo das caracteristicas e diferentes classificacdes
que podem ser dadas aos SAE.

Nos sistemas de armazenamento mecanico existem dois subgrupos, a energia cinética e a ener-
gia potencial. Como exemplos dos dois grupos temos no primeiro o volante de inércia, enquanto
que no segundo o mais comum € o sistema de bombagem (PHS) [93]. Nesta categoria destaca-se
ainda o sistema de ar comprimido (CAES), forma de armazenamento de energia potencial [95].

Os sistemas de armazenamento térmico (TES), armazenam energia como calor sensivel ou
calor latente. Sendo que a energia é obtida através do aquecimento do meio de armazenamento

com ou sem mudanca de fase, consoante o tipo de calor [95].
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Energy input Energy output classification Storage classification
Electricity Electricity Power-to-Power Electricity Mechanical Energy
Storage
Energy Electrochemical Energy
Storage

Storage Electrical Energy Storage

Electricity Thermal Energy Power-to-Thermal Thermal Energy Storage
Thermal Energy  Thermal Energy N/A

Electricity Gaseous Fuels Power-to-Gas Chemical Energy Storage
Electricity Liquid Fuels Power-to Liquids

Solar Thermal Gaseous/Liquid Solar-to-Fuels

Energy Fuels

Figura 2.33: Resumo de SAE (Retirado de [96])

Na categoria das tecnologias de armazenamento eletroquimico podemos encontrar as bate-
rias convencionais e as baterias de fluxo que tem um processo semelhante. Dentro deste grupo
podemos encontrar as baterias de Ides de litio (Li-Ion) [95].

O grupo de armazenamento elétrico destaca-se pois € o Unico sistema de armazenamento em
que a energia é armazenada na forma de energia elétrica ou eletromagnética, sem transformacao
de energia para outras formas de energia [95]. Dentro deste grupo podemos encontrar 0os super-
condensadores (SMES), que t€ém uma rdpida resposta, alta densidade de poténcia, baixa perda
de poténcia, baixo tempo de descarga, carga ilimitada e longevidade. S@o no entanto bastante
dispendiosos e sensiveis a alteracdes ambientais [95].

No campo das tecnologias de sistemas de armazenamento quimico existem ainda as células
de combustivel (FC) que convertem a energia quimica do hidrogénio e ar em energia elétrica
através da eletrélise [95]. Nesta categoria podemos ainda encontrar sistemas de armazenamento
de biomassa e de armazenamento de gas. Este dltimo incluf principalmente metano e hidrogénio.

Na Figura 2.34 podemos observar a relagdo entre a eficiéncia e a vida util dos diversos SAE

mencionados.

2.5.1 Carateristicas Técnicas

De modo a melhor selecionar a tecnologia que mais se adequa ao nosso caso é necessario

considerar as carateristicas de cada um destes SAE:

¢ Poténcia Nominal;

* Energia Nominal;
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Figura 2.34: Relacio entre a eficiéncia e tempo de vida dos SAE (Retirado de [97])

* Tempo de Descarga;

* Tempo de Resposta;

* Descarga Didria;

¢ Periodo de Armazenamento Ideal;
¢ Eficiéncia;

* Tempo de Vida;

A comparacdo entre os diversos SAE e a relacio entre a sua capacidade e descarga pode ser
observada na Figura 2.35.

Para efeitos de pesquisa para esta dissertacdo os SAE de interesse para esta revisdo biblio-
grafica sdo os quimicos, o Power-to-Gas que inclui o hidrogénio, e os elétricos/eletroquimicos
consoante a classificagdo. Esta selecdo pode ser explicada pelo aproveitamento da producio a ser
instalada na Refinaria de Sines. Assim, a Figura 2.36 resume as carateristicas anteriores para estes

dois grupos.
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2.5.2 Hidrogénio

O hidrogénio ndo € uma fonte de energia mas sim um vetor energético, podendo ser produzido
através de variadas tecnologias e fontes de energia [100]. O seu uso ndo implica emissdes, no
entanto pode ter uma intensidade carbénica mais ou menos elevada devido ao seu processo de
producdo [100]. Os usos atuais do hidrogénio incluem a sua utilizacdo como matéria prima para
a producdo de diversos sub-produtos como o metano ou o amoniaco [101]. O uso do hidrogénio
aumentou de 20 Mt em 1975 para mais de 70 Mt em 2018 [101].

O hidrogénio é um vetor energético versdtil com o potencial de atuar em problemas energéticos
especificos, sendo a sua importancia reconhecida pela comunidade cientifica [17] [102] [103]. O
hidrogénio pode atuar como combustivel, produto industrial ou como meio de armazenamento [8]
[100]. De facto, este elemento é reconhecido como uma op¢ao tecnolégica para o armazenamento
da energia sem emissdes [102]. Tendo a vantagem de poder ser produzido através de qualquer
fonte de energia, o seu uso na industria de refinagem € usualmente proveniente de combustiveis
fosseis [103].

As maiores economias mundiais tém desenvolvido planos relativos ao hidrogénio, nomeada-
mente o Japdo, a Alemanha, a Austrdlia e a UE [101]. O ambito desses projetos vai desde geracdo
aos usos, passando pela distribui¢do e armazenamento [101]. Os planos individuais de cada nacio
relativamente ao hidrogénio e ao seu tipo diferem consoante o seu estado como exportadores ou
importadores [101]. A data da publicagdo do World Energy Outlook 2021, 17 governos tinham
publicado estratégias relativamente ao hidrogénio com baixas emissdes e mais de 20 estavam a
desenvolver os seus planos [20].

A UE reiterou a sua intencdo de usar o hidrogénio como veiculo para a descarboniza¢io no
Green Deal [25], este elemento é uma prioridade devido as vantagens do hidrogénio, sendo que
nesta zona ha um uso de 9,7 Mt anualmente [104]. Considerando que ha uma correlacio entre
o decréscimo da procura de produtos petroliferos e o aumento da procura de hidrogénio, este
elemento mostra-se importante na transi¢ao energética [104].

Em linha com a UE e no contexto nacional, foi criada a Estratégia Nacional para o Hidrogénio
(EN-H2) [105] cujo objetivo € incentivar o uso do hidrogénio verde no setor energético, criando
uma economia de hidrogénio em Portugal. Uma vez que o nosso pais beneficia de bons recursos
renovaveis, a sua estratégia incide apenas no hidrogénio verde [17]. O EN-H2 apresenta ainda
as perspectivas de evolucdo a curto, médio e longo prazo para o hidrogénio, estabelecendo os

seguintes objetivos [105]:

10 % a 15 % de injecao de hidrogénio verde nas redes de gds natural;

2 % a5 % de hidrogénio verde no consumo de energia do setor da industria;

* 1% a5 % de hidrogénio verde no consumo de energia do transporte rodoviario;

3% a5 % de hidrogénio verde no consumo de energia do transporte maritimo doméstico;

1,5 % a 2 % de hidrogénio verde no consumo final de energia;
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* 2GW a 2,5 GW de capacidade instalada em eletrolisadores;
* Criagdo de 50 a 100 postos de abastecimento de hidrogénio.

O governo portugués aponta ao hidrogénio variadas vantagens e classifica-o como um vetor

fundamental para a descarbonizagdo [105], devido as vantagens apresentadas na Figura 2.37.

—| REDUZ A5 IMPORTAGOES E A DEFENDENCIA ENERGETICA

—|. CONTRIBUI PARA O CUMPRIMENTO DAS METAS NACIONAIS ENERGLA-CLIMA

—|- PROMOVE INOVAGAD, INVESTIGACAD E DESENVOLVIMENTO

—| DESCARBONEA A INDUSTRIA e Refinagio, Metaldrgica, Quimica, Extrativa, Cerimicae Vidra)
—| PROMOCVE NOWOS USOS PARA AS INFRAESTRUTURAS DE GAS MATURAL

—| DESCARBONIEA OS5 TRANSPORTES (Rodovidrio de Mercadorias & Passageires, Ferravidrie, Fluvial)

—| DINAMIZA HOWAS INDUSTRIAS E SERVICOS

_| POSICIONA PORTUGAL COMO EXPORTADOR DE H, VERDE

—| DESCAREONEZA A PRODUCAD DE ELETRICIDADE E CALOR

_| CONTRIBLI PARA A& SEGURANCA EMERGETICA NACIONAL (ex.: Armazernamento)

Figura 2.37: Posicdo do Governo portugués sobre o hidrogénio (Retirado de [105])

Do ponto de vista da tecnologia existem 3 etapas no ciclo do hidrogénio [8]:
* Producdo;

* Armazenamento;

* Transporte e Distribui¢ao;

» Utilizacio.

2.5.2.1 Tipos de Hidrogénio

O hidrogénio € o elemento mais abundante no universo mas nao ocorre naturalmente na Terra,
sendo necessdria energia para a sua producdo [100]. Existem diversos tipos de hidrogénio, ca-
racterizados pelos diferentes processos pelos quais o gas é produzido, sendo estes normalmente
organizados por cores que refletem as emissdes correspondentes, como estd representado na Fi-
gura 2.38. Os mais comuns sdo o cinzento, azul e verde, ordenados por ordem decrescente de
emissoes [100] [106].

O tipo mais comum € o hidrogénio cinzento [103], sendo a maioria resultante de um processo
denominado por "reformacgdo por vapor"(steam reforming) [100] [106], com forte libertagdo de
emissdes. E produzida uma mistura de hidrogénio e monéxido de carbono, requerendo a remogéo
do mondxido através da reacdo de deslocamento dgua-gds resultando em mais hidrogénio e di6-
xido de carbono [100]. A razao pela qual este tipo representa a maioria da producéo € o seu preco
competitivo [102]. No entanto, o seu uso deverd diminuir até ao fim da década [101], considerando

que a sua produgdo tem uma contribuicao significativa para o aquecimento global [100].
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Figura 2.38: Diferentes tipos de Hidrogénio (Baseado em [106])

O hidrogénio azul resulta do mesmo processo mas com um CSS adicionado, ou seja as emis-
sdes, ou parte delas sdo capturadas e armazenadas através do sistema de captura, evitando a li-
bertacdo da maioria das emissdes do processo [101]. Esta solugdo confere assim uma vantagem
do ponto de vista da possibilidade de adaptar instalacdes ja preparadas para a producio de hidro-
génio cinzento, com sistemas de CCS [101]. A captura de emissdes necessdria para tornar um
hidrogénio cinzento em azul para algumas fontes é cerca de 70 a 95% [101]. No entanto, ndo
ha uma definicdo estabelecida para a quantidade precisa que € necessario capturar para alterar a
sua denominacdo [100]. Esta producgdo é considerada pela UE como um passo necessdrio para
atingir menores emissdes, sendo uma tecnologia de transicdo para o hidrogénio verde [107]. O
hidrogénio azul tem um custo maior que o cinzento devido ao CCS [100].

O hidrogénio verde € definido como o hidrogénio produzido através da eletrélise da 4gua com
energia elétrica gerada por fontes de energia de baixas emissdes [100] [105] [108], ou seja, fontes
de energia renovaveis. Pode ainda ser produzido através da biomassa, processos de gaseificaco,
conversdo bioquimica ou por reformacgdo de gds, desde que as emissdes sejam nulas ou muito
préximas desse valor [105]. O maior custo neste momento para o hidrogénio verde € o custo
da tecnologia necessdria para a eletrélise [102]. Devido ao decréscimo dos custos em energia
renovavel e em eletrdlitos estd previsto que o hidrogénio verde seja em breve competitivo com
o azul e depois mais barato que o cinzento, tornando-se uma alternativa ao gds natural [100].
Na transicao energética o hidrogénio verde é considerado um elemento chave uma vez que é o
mais limpo, sendo por isso a maior aposta a nivel mundial [17] [33]. O tnico impedimento ao
hidrogénio verde € o seu custo mais elevado comparativamente ao hidrogénio cinzento e azul
como se pode observar na Figura 2.39. O custo da produ¢do do hidrogénio relaciona-se com o
investimento no eletrolizador e o custo da energia [17].

Outro conceito importante é o de hidrogénio com baixas emissdes, neste incluem-se geral-
mente o azul, o verde e o turquesa [17] [20] [44]. O tnico hidrogénio com emissdes zero € o
hidrogénio verde [17]. No entanto devido ao estado de desenvolvimento da tecnologia para produ-
¢a0 do hidrogénio turquesa quando se fala em baixas emissdes atualmente normalmente refere-se

ao hidrogénio azul e verde.
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Figura 2.39: Custos de diferentes tipos de Hidrogénio em dollars por kilo (Retirado de [109])

2.5.2.2 Eletrolizadores

A eletrdlise € o processo mais relevante para esta revisdo bibliografica uma vez que é de
interesse conhecer o processo do hidrogénio verde. Neste processo a dgua (H>O) € dividida em
hidrogénio (H;) e oxigénio (O,) através da indu¢do de uma corrente elétrica [110].

O eletrolizador consiste numa fonte de energia CC e dois elétrodos, um anodo e um cétodo,
separados por um eletrélito [110]. Este tltimo geralmente caracteriza o tipo de célula. As quatro

principais tecnologias utilizadas para a producdo de hidrogénio verde sdo:

Alkaline Electrolysis Cells (AEC);

* Proton Exchange Membrane Electrolysis Cells (PEM);

Solid Oxide Electrolysis Cells (SOEC);

* Anion Exchange Membranes Electrolysis Cells (AEM).

Os tipos mais comuns sdo o AEC e o PEM, cujas capacidades instaladas correspondiam em
2020, respetivamente, a 176 e 89 MW [103]. SOEC e AEM tém potencial mas no entanto sdo
tecnologias menos desenvolvidas. Cada tecnologia tem as suas vantagens e desvantagens, nao
existindo uma que seja melhor em todos os campos [17]. O esquemas destes eletrolizadores, bem
como vantagens e desvantagens, encontram-se na Figura 2.40. As carateristicas mais técnicas e

informagdes relativamente aos anodos e citodos destes podem ser encontradas na Figura 2.41.
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Figura 2.41: Resumo das Carateristicas de diferentes tipos de Eletrolizadores (Retirado de [17])
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As AEC sdo simples e relativamente faceis de produzir [17], sendo utilizadas em larga escala
industrialmente desde 1920 [112], sendo a tecnologia mais antiga [113]. Esta eletrdlise opera a
uma temperatura baixa [114], de 60 a 80°C, com hidréxido de potdssio e/ou uma solucido aquosa
de hidroxido de sédio [111] [114] [17]. O eletrélico permite a passagem de ides, tendo no entanto,
de ser substituido regularmente [113]. O hidrogénio resultante tem uma pureza de cerca de 99%
[111]. A densidade de corrente de operagio maxima é inferior a 400 mA/cm? e o consumo desta
produgio é de 4.5 a 5.5 kWh/Nm?, com uma eficiéncia de 60% [111]. As suas desvantagens sio
que a pressao entre o anodo e o catodo tem de ser balanceada e estes eletrolizadores ndo podem ser
acionados rapidamente, sendo assim utilizados normalmente com uma fonte de energia constante
[111].

As PEM surgiram comercialmente em 1978 [111]. Tal como as células anteriores estas operam
a temperaturas baixas ou em casos especificos a temperaturas elevadas [113] [114]. A eletroliza-
¢do PEM ¢ baseada na tecnologia de troca de protdes através de membrana [111]. Esta tecnologia
surgiu no seguimento da anterior e de modo a solucionar alguns dos seus problemas [112] [113].
Comparativamente com as AEC, estas células apresentam elevados niveis de densidade de cor-
rente, maior eficiéncia, maior simplicidade e acionamento mais rapido [111] [113] [114]. Como
desvantagens, esta tecnologia revela-se mais cara do que a anterior devido aos materiais usados
[111] e tém um tempo de vida inferior [112].

Os SOEC operam a temperaturas elevadas, o que pode ser interessante quando aliado a uma
fonte de calor [110], apresentando uma maior eficiéncia [17] [111] [112] [113]. Para resistir a
estas temperaturas estas células requerem material especial [113], como por exemplo a cerimica
[114]. Esta tecnologia permite ainda a eletrolizagdo da dgua juntamente com o CO;, bem como
deste combinado com o hidrogénio [113]. Como sub produto deste processo temos o syngas, que
pode ser processado para obter um combustivel sintético [113] [114]. As altas temperaturas do
processo degradam o material encurtando o seu tempo de vida [111].

Finalmente, as células AEM sdo as mais recentes e sdo pouco comercializadas [17]. Estas
células surgiram no seguimento das duas primeiras, AEC e PEM [114]. Apresentam como proble-
mas o custo elevado, baixa condutividade i6nica das membranas e suscetibilidade a degradacdo
[114]. O tempo de vida estd ainda dependente dos problemas com a estabilidade quimica e meca-
nica [17].

Atualmente os custos destas tecnologias para as AFC e PEMF, sio, respetivamente, de $270/kW
e $400/kW para o minimo de 1 MW e de $500 a $1000/kW e $700 a $1400/kW para minimo de
10 MW [17]. Sendo que os custos de operacdo e manutengao destes dois tipos se situam a volta
dos $50/kW [115].
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2.5.2.3 Aplicacoes do Hidrogénio
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Figura 2.42: Usos de Hidrogénio (Retirado de [60])

Como se pode ver na Figura 2.42 o hidrogénio pode atuar em diversas novas areas, segundo o

Hydrogen Roadmap Europe [51], essas areas sao:

* Energias Renovaveis:

Devido as suas propriedades o hidrogénio pode ter um papel ainda maior na transi¢do ener-
gética, impulsionando o uso de energias renovaveis [51]. Tomando partido da sua flexi-
bilidade é possivel usar este elemento como vetor para armazenar energia e aumentar a
resiliéncia do sistema [51]. O hidrogénio poderia servir para balancear a variabilidade as-
sociada a produgao renovavel. Este elemento combinado com o amoniaco, que como visto
anteriormente pode ser obtido do hidrogénio, poderiam ser usados em turbinas de gis para

aumentar a flexibilidade do sistema [109].

* Transportes:

O hidrogénio tem o potencial para descarbonizar o setor, tanto no que toca a veiculos ter-

restres como no setor da aviacao.

O setor dos transportes emite cerca de 1/3 de todas as emissdes de CO, na UE. O hidrogénio
€ visto como a opgdo para a descarboniza¢do mais promissora, podendo ser usada para os
veiculos cuja eletrificacdo € dificil ou impossivel [51]. Estas dificuldades sdo justificadas
pela necessidade de uma densidade energética alta, custos iniciais elevados e velocidade de

carregamento [51].

Segundo as previsdes da UE [51] em 2030 os veiculos movidos a hidrogénio (FCEVs) po-
dem representar 1 em cada 22 veiculos de passageiros, 1 em cada 12 veiculos comerciais.

Isto representaria uma frota de 3.7 milhdes FCVEs e 500,000 FCVEs comerciais, com uma
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perspetiva de 45,000 camides e autocarros fuel cell e 570 comboios fuel cell, substituindo

as compisi¢des movidas a diesel.

O hidrogénio apresenta-se também como a Unica alternativa para a aviagdo e o transporte
maritimo, onde este elemento e outros combustiveis sintéticos sdo a tnica opgdo realista
[51] [109].

¢ Aquecimento e energia para edificios

Neste setor € possivel a descarbonizacao substituindo o gds natural pelo hidrogénio ou atra-

vés do blending de hidrogénio no gés natural.

O uso de gis natural misturado com hidrogénio pode ter um impacto significativo, levando
a uma diminui¢do global das emissdes [107]. O maior potencial desta combinagdo serda em
edificios multi-familares e comerciais, com a utilizacdo a longo prazo de hidrogénio nas

caldeiras ou através de fuel cells [109].

¢ Industria,

A descarbonizacdo da inddstria com recurso ao hidrogénio pode ser atingida tanto através
do ponto anterior como no caso da industria quimica substituindo o hidrogénio proveniente

de outras fontes ou na industria do ago [17].

O maior uso de hidrogénio € na inddstria, sendo este usado como matéria prima na producao

de produtos petroliferos, amoniaco, metano e aco [109].

O impacto na inddstria quimica poderia ser significativo e facil ao mesmo tempo, uma vez
que esta ¢ uma area que usa o hidrogénio para obter outros produtos. Mudando o processo

de produgdo de hidrogénio o impacto final da atividade seria menor [17].

Na industria siderdrgica o hidrogénio tem o potencial de contribuir para a descarbonizacao

substituindo o carvao por hidrogénio verde [116].

A maioria dos usos atuais do hidrogénio sio na industria [109], sendo os seguintes os seus

4 maiores usos [109]:

Refinaria (33%);

Producdo de Amoniaco (27%);

Produc¢do de Metanol (11%);

Producdo de Aco (3%).

¢ Nova matéria prima.

2.5.2.4 Hidrogénio na Refinaria

O maior consumidor de hidrogénio € a indtstria da refinagem, estando previsto que se mante-

nha como tal nos préximos anos [103]. Cerca de 2/3 do hidrogénio consumido por esta atividade
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¢é produzido no local, sendo o seu uso responsavel por cerca de 20% das emissdes das refinarias
[109].

Os usos do hidrogénio em refinarias sdo chamados hidroprocessos, sendo este uso é conside-
rado o maior avango tecnoldgico na refinagdo durante o século XX [117]. Estes processos podem
distinguir-se por destructive hydrogenation e nondestructive hydrogenation. O primeiro grupo in-
clui o hydrotreating, e é geralmente usado para melhorar o produto final sem alteragdes ao ponto
de ebuli¢do do produto final [117]. O segundo grupo, que incluf o hydrocracking, altera o produto
com condig¢des de processamento e o uso de altas pressdes de hidrogénio para minimizar reagdes
de polimerizacdo e condensagdo do produto [117].

Os processos nos quais o hidrogénio ¢ mais comummente usado sdo o hydrotreatment e o
hydrocracking [109] [117]. Sendo que o primeiro € usado para remover impurezas e o segundo
para valorizar os produtos [109] [117].

Exemplos da quantidade de processos onde o hidrogénio pode ser usado numa refinaria estao

representados na Figura 2.43.
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Figura 2.43: Usos de hidrogénio numa refinaria [117])

2.5.2.5 Transporte e distribuicio de hidrogénio

O hidrogénio traz novos desafios sobre o seu transporte, sendo como novo combustivel, maté-
ria prima ou veiculo energético [116].
A sua produgdo pode ser feita em larga escala perto dos maiores consumidores ou em locais

onde o acesso a energia renovavel é mais facilitado [116]. A primeira op¢ao pode ser interessante
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no entanto € necessdrio que a rede elétrica se encontre preparada para tal. A segunda opg¢do
poderia ser adotada com a vantagem de também conjugar o balanceamento do excesso de fontes
de energia renovéavel [116]. De maneira andloga ao gas natural o hidrogénio pode ser transportado
em gasodutos caso a sua producio seja descentralizada.

Outra alternativa € a produ¢do de hidrogénio numa escala menor onde existe a sua procura
[116]. Esta alternativa € apontada por diversos estudos como a alternativa mais econdémica e mais
ambiental [118].

2.5.3 Tecnologias de Armazenamento de Hidrogénio

Sendo o hidrogénio um vetor energético quimico, composto de moléculas e nao s6 de eletrdes,
isso traduz-se na maior diferencga relativamente a energia elétrica como meio de armazenamento
de energia [109]. Esta propriedade permite o armazenamento de energia de forma estdvel a longo
prazo, sendo equiparavel ao que € feito hoje com produtos petroliferos, carvdo, biomassa e gas na-
tural [109]. Deste modo, a sua limitada taxa de descarga, ou por outras palavras as perdas durante
0 armazenamento, € a maior vantagem comparativamente s baterias e SAE ditos convencionais,
ou seja, que armazenam energia elétrica [8] [98].

As vantagens do hidrogénio sao que as fuel cells requerem menos matéria prima para a sua pro-
dugdo comparativamente com baterias elétricas e motores de combustdo tradicionais [51]. Além
disso as infraestruturas requeridas para o hidrogénio como combustivel sdo significativamente
mais pequenas do que as usadas para carregamentos elétricos [51] [94]. No entanto, o seu uso em
larga escala requer também melhoramentos da rede [51].

Os desafios do armazenamento do hidrogénio prendem-se com a sua densidade, que por sua
vez requer um tanque de armazenamento maior [97]. Esta propriedade faz com que o armazena-
mento seja feito na sua forma pura, gads comprimido, como liquido criogénico ou numa fase mista
[97].

O funcionamento de um SAE deste tipo pode ser dividido em trés fases. A primeira consiste
na producio do hidrogénio, sendo o método mais comum e o estudado nesta revisdo, a eletrélise.
DE seguida € necessdrio armazenar o hidrogénio. E por fim, é necessdrio o uso de uma fuel cell de
modo a utilizar o hidrogénio armazenado para a produgao de energia elétrica. O esquema referente
a este armazenamento pode ser encontrado na Figura 2.44.

A questdo dos eletrolizadores foi ja coberta na Sec¢do 2.5.2.2.

O armazenamento do hidrogénio pode ser feito de variadas formas, seja em forma de hidrogé-
nio ou noutros subprodutos, como € possivel ver na Figura 2.45. Isto é feito por exemplo na forma

liquida, gasosa, em hidretos metalicos ou na forma de amoniaco.



2.5 Tecnologias de Armazenamento 55

Electric Electric
power power
inject generation

Fuel cell
Pure water H,
inj
_yeot; = H*
[—— o
Transmitted by
Water pipelines or stored .
electrolyzer in containers

Elects
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No seu estado liquido o hidrogénio apresenta maior densidade energética do que no estado
gasoso [17]. O armazenamento em estado gasoso pode ser feito acima do solo, em tanques pres-
surizados, ou abaixo do solo, por exemplo em cavernas de sal [17] [93]. Sendo que existem
ganhos caso a opgdo escolhida seja a ultima [17] [93]. O amonfaco tem uma maior densidade
energética comparativamente ao hidrogénio, este amoniaco podendo adicionalmente ser conver-
tido novamente em hidrogénio [108]. O processo para tal tem o nome de Haber-Bosch e reconverte
0 amoniaco em nitrogénio e hidrogénio [108]. As vantagens e desvantagens de cada forma de ar-

mazenamento encontram-se resumidas na Figura 2.46.
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Categoria Tipo Vantagens Problemas
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Figura 2.46: Vantagens e Desvantagens de cada op¢ao de Armazenamento (Adaptado de [119])

De acordo com o relatério 2020 DOE Hydrogen and Fuel Cells Program Review, as maiores
barreiras para esta tecnologia sdo o peso e volume, custo e ciclo de vida [120] [121]. O custo de
armazenamento do hidrogénio é variavel, situando-se entre $20 a $750/kWh [122], com custo de
manutencio e operagédo de $0,02/kWh [122].

As fuel cells convertem a energia quimica do hidrogénio e oxigénio para eletricidade [94].

Estas dividem-se em 6 grandes grupos com aplica¢des diferentes [94] [95] [123]:
 Alkaline Fuel Cell (AFC): aplicacdes militares e espaciais, 60-70% de eficiéncia;

* Phosphoric Acid Fuel Cell (PAFC): geracao distribuida, 80-85% de eficiéncia com cogera-

¢a0, 36-42% energia elétrica;

 Solid Oxide Fuel Cell (SOFC): SAE elétrica utilitarios e geragao distribuida, 85% de efici-

éncia com cogeragdo e 60% de eficiéncia sé para gerar energia elétrica;

* Molten Carbonate fuel Cell (MCFC): SAE elétrica utilitarios e geracao distribuida, 85% de

eficiéncia com cogeracdo e 60% de eficiéncia sé para gerar energia elétrica;

* Proton Exchange Membrane Fuel Cell (PEMFC): poténcia de reserva e geracdo distribuida

de tamanho menor, 50-60% de eficiéncia;

* Direct Methanol Fuel Cell (DMFC): transporte e dispositivos portéteis.

Dentro destes seis grupos, AFC, PAFC, PEMFC e DMFC operam a temperatura normal en-
quanto que MCFC e SOFC operam a temperaturas elevadas [95]. SOFC tem a maior eficiéncia e
¢ estdvel, tendo o problema da temperatura de funcionamento [95]. MCFC e DMFC usam metano
mas t€m uma eficiéncia baixa e emissio de gases elevada [95].

Existem ja SAE de hidrogénio conjugados com fontes de energia renovével cujo resultado é o

fornecimento de energia com a qualidade e confiabilidade necessérias [93] [94].



2.5 Tecnologias de Armazenamento 57

Esta alternativa 4s baterias convencionais merece relevo devido aos programas e iniciativas
a ser desenvolvidas nesse sentido. Nomeadamente a instalagdo do eletrolizador na refinaria de
Sines que podera servir ndo s6 para alimentar as necessidades de hidrogénio nesta instalacdo mas

também para armazenar energia excedente.

2.5.4 Outras Tecnologias de Armazenamento

A energia elétrica pode ser armazenada com recurso aos SAE eletroquimicos, ou seja baterias
e condensadores [97]. Dentro dos SAE, existem as chamadas baterias convencionais, tecnologias
maduras que permitem o armazenamento de energia elétrica com alta densidade energética e ten-
sdo alta [97]. Destas o maior destaque vai para as baterias de Litio-ion. Esta € a tecnologia mais

desenvolvida e pesquisada atualmente [67] [97].

2.5.4.1 Baterias de Litio

As baterias de ides de litio tem um elétrodo positivo e outro negativo, bem como um eletrd-
lito que € constituido por sais de litio dissolvidos em carbonatos orgénicos [94] [97]. Durante a
carga deste sistema de armazenamento, os ides movem-se do elétrodo positivo para o negativo.
J4 durante o processo de descarga o movimento dos i0es € feito no sentido contrédrio [95]. A
configuragdo normal de uma bateria de ides de litio € a apresentada na Figura 2.47.

Estas baterias sdo muito usadas e estdo cada vez mais desenvolvidas devido a sua alta densi-
dade de energia, longevidade e alta eficiéncia, sendo inseridos na categoria de sistemas quimicos
ou eletroquimicos dependendo do sistema de classificagdo [67] [124].

Como vantagens apresenta um tempo de vida elevado, tensdo nominal, modularidade e baixa
autodescarga [67]. Possui ainda capacidade de suportar picos de corrente altos e alta energia
especifica [67].

Por outro lado, o seu ciclo de vida é facilmente afetado por condi¢des ambientais, requerendo
tecnologia de protecdo para sobrecarga [95]. A temperatura e estados de carga elevados podem
danificar a bateria. O que implica cuidados especiais com correntes altas e baixas temperaturas
[125].

Estas baterias sdo muito usadas para aplicacdes onde o tempo de resposta, pequenas dimensoes
e peso do equipamento ¢é relevante [94]. Por estes motivos estas destacam-se relativamente a
outros tipos de baterias como as de chumbo-édcido ou niquel cddmio [15]. As principais aplicacdes
deste tipo de baterias sdo em armazenamento de energia a médio e curto prazo [124]. O custo
destas baterias é o maior obstdculo a sua utilizagdo em larga escala, no entanto os custos desta
tecnologia tem vindo a diminuir [126] e € expectdvel que continue a descer. O preco por kWh estd
representado na Figura 2.48.

Uma das apostas para o processo da transi¢do energética é o uso de sistemas de armazena-
mento adequados seja em pequena escala ou em larga escala como o caso da Refinaria de Sines.
Neste contexto inserem-se as baterias de litio, as mais competitivas atualmente, uma vez que,

como vimos anteriormente, carregam mais rapido, duram mais tempo e oferecem maior densidade
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energética. Sendo que a queda nos precos desta mesma tecnologia permitiu a inser¢do das baterias

de litio nos sistemas de armazenamento.

Descarga - Aplicacdo

Carga - Regeneracao

\ ’,

Figura 2.47: Esquema geral de operacdo de uma célula de Li-ion (Retirado de [126])
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Figura 2.48: Evolucdo dos custos das baterias de Li-ion (Retirado de [126])



Capitulo 3

Caraterizacao da Refinaria de Sines e
do Caso de Estudo

Um fator preponderante para a simulacdo € o presente funcionamento da Refinaria de Sines.

Neste capitulo s@o analisados os consumos da Refinaria de Sines e ¢ feita a caracterizagdo do
caso de estudo. Inicialmente € analisado o complexo industrial e o seu funcionamento é detalhado
por unidades. De seguida sdo analisados os dados fornecidos pela Galp sobre o transito de potén-
cias na Refinaria, incluindo a produg¢do, compra e consumo de energia elétrica e sdo apresentados
os dados sobre o consumo de hidrogénio e de gds natural. E ainda feita a previsdo de lacunas de
alguns dados fornecidos que s@o importantes para obter uma visdo geral do comportamento da Re-
finaria. Seguidamente sdo caracterizados os precos da rede de distribui¢ao e por fim sdo estudados
o recurso solar e edlico no local.

Este estudo ird permitir desenvolver cendrios de funcionamento futuro da Refinaria de Sines,

bem como recolher dados importantes para o Capitulo 4.

3.1 Refinaria de Sines

O complexo de Sines comegou a sua atividade em 1978. Tem uma capacidade de destilagdo de
10,9 milhdes de toneladas por ano, ou seja, 230 mil barris por dia [127]. A refinaria tem uma area
de 320 hectares, integrando varias unidades processuais. Das unidades integradas na Refinaria, 34
destas operam em regime continuo. Podemos dizer que a refinaria de Sines se encontra dividida

em:

¢ Unidades Processuais:

— Fébrica I (Hydroskimming com Platforming)
— Fabrica II (Cracking — Complexo de Gasolinas)

— Fébrica Il (Hydrocracking)

» Utilidades: unidade da qual depende o funcionamento da refinaria uma vez que produz e

distribui: dgua bruta; dgua de refrigeracdo; 4gua desmineralizada; ar comprimido (na forma

59
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de ar geral e /ou ar de instrumentos), vapor; energia elétrica; d4gua potdvel; recuperacdo de

condensados.

— Central de Cogeracdo: tem como objetivo produzir vapor para outros processos e ele-
tricidade através da queima de gds natural. Esta central possui duas turbinas alimen-
tadas a gas natural e duas caldeiras de recuperagdo. O seu rendimento global é de
72% [13]. A cogeragdo pode operar em dois regimes diferentes: o normal e o re-
gime "ar fresco"(fresh air) [13]. No primeiro as duas turbinas funcionam a capacidade
méxima gerando assim o maximo de energia elétrica possivel sendo que os gases de
exaustdo da turbina sdo aproveitados na caldeira de recuperacdo de calor. Este modo
de operagdo, eficiente, produz simultaneamente eletricidade e calor. De referir que as
caldeiras de recuperacgao de calor, neste modo de operagdo, necessitam de um sistema
de queima pds-combustdo, por forma a que o vapor gerado esteja dentro das espe-
cificagdes operacionais de pressdo e temperatura. O segundo regime ("ar fresco") é
dtil para manter a fiabilidade de fornecimento de vapor dado que, em caso de falha
da turbina, a caldeira assegura a continuidade de fornecimento do mesmo, através do
sistema de pds-combustdo mas no entanto com um maior consumo de combustivel.
Os grupos da central de cogeracdo consomem cerca de 215,855 ton/ano de gds natural
[13]. No sistema de pds-combustdo das caldeiras de recuperagdo, além de gés-natural,
€ possivel numa cdmara de mistura, consumir fuel gds proveniente da Refinaria (gés
de processo sem valor comercial), com um limite méximo estimado de 5 ton/h, em
Gases de Turbina e 7.5 ton/h em Ar Fresco [13].

* Movimentagdes

* Zona Administrativa e Manutengdo

O esquema simplificado da rede da refinaria é apresentado na Figura 3.1. Como é possivel
observar a refinaria estd ligada a Rede Elétrica Nacional em muito alta tensdo (MAT) a 150 kV. A
cogeragdo (GT1 e GT2) é representada utilizando a cor verde, interligada ao barramento de 150 kV
através do respetivo transformador 11.5 kV/150kV. Representada a azul encontra-se a Fabrica III,
interligada ao barramento de 150 kV pelos transformadores TR55-1A e TR55-1B 150 kV/60 kV.
Ainda interligadas ao barramento de alta tensdo existe a Fabrica I, II, Movimentacdo de Produtos
e Utilidades, através do TD1 cuja tensdo de primdrio é de 150 kV e no secunddrio 60 kV. Ao
nivel dos 3 kV, nao representado neste diagrama simplificado, existe ainda o FMG1_JT, um motor
sincrono da Fébrica II que tem uma produgdo aproximadamente constante. No barramento de 60
kV existe a possibilidade de interligacdo com a rede de distribuicao através da linha de standby
com a rede de distribui¢do (E-redes). A partir do barramento de 60 kV surgem 3 transformadores
TR-EDP1, TR-EDP2 e TR-EDP3 que ligam ao barramento de 10 kV. Neste barramento, a amarelo,
estdo ligadas as trés turbinas a vapor. A TG2 e TG3 estdo inoperacionais por motivos de gestio da

instalagao.
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A configuracio relativamente a cogeracdo depende ndo s6 do potencial proveito econémico
mas também da legislacdo em vigor. Podem existir dois cendrios: cogeragdo em autoconsumo,
com a compra do défice energético da instalagdo a rede (REN), ou cogeracdo com FIT (feed in

tarif) totalmente ou parcialmente injetada na rede.

150 kV

REN Cap 250 MVA
150 kV
TR55-1B TR55-1A TD1 TP2 TP1
i 155/60 kV l 155/60 kV T 155/60 kV T 150/11.5 kV T 150/11.5 kV
75/100 MVA 75/100 MVA 70 MVA 63 MVA 63 MVA
47,7 MW 47,7 MW
oKV 11,5kV 11,5 kV
Fabrica |, Fabrica ll, | €<—
Fabrica Il Movimentagdes e 10 MW
Utilidades
Interligagdo atualmente ndo utilizada
10kV
EDP
60 kV Cap 45 MVA
TR-EDP1 TR-EDP2 TR-EDP3
T 60/10,5 kV T 60/10,5 kV T 60/10,5 kV
14/20 MVA 14/20 MVA 14/20 MVA
10 kv

10 kV 10,5kV 10,5 kV
20 MVA 20 MVA 21,35 MVA

Figura 3.1: Esquema Simplificado do Tréansito de Poténcia da Refinaria (Elaboracio prépria)

3.2 Consumos da Refinaria de Sines

3.2.1 Fluxos de Energia

De modo a poder prever futuras necessidades e padroes de consumo foi realizada uma anélise
do fluxo de energia da rede da refinaria de Sines. Para tal, foram usados dados fornecidos pela
Galp relativamente a quatro anos inteiros, de 2018 a 2021 que detalham as poténcias de 15 em 15
minutos.

Os dados fornecidos incluiam:

* Producdes de TG2, TG3, TG4, TGS e FCMG1, cuja soma representa a produgdo interna;

¢ Consumos no TD1, TR55-A e TR55-B;

* Producdes da GT1 e GT2, cuja soma representa a cogeragao.
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Para efeitos desta andlise a refinaria foi dividida nos seguintes grupos, de acordo com o es-

quema da Figura 3.1:

* Geracdo TG: geragdo dos turbogeradores, representados a amarelo;
» Cogeracdo: geracdo proveniente da central de cogeragdo, representados a verde;
* Rede: importagdes da rede, REN;

¢ Consumo FI/FII/MOV/UTL: consumo das fabricas 1 e 2, bem como das utilidades e movi-

mentagoes, representados a rosa;

e Consumo FIII: consumo da fabrica 3, representada a azul.

Inicialmente foram observados, de cada ano, os fluxos médios horarios, didrios e mensais.
Podemos verificar nas Figuras 3.2, 3.4 e 3.3 que nfo se encontram diferengas significativas nas

produgdes e consumos médios consoante 0 més do ano, dia da semana ou hora do dia.
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Fluxo Mensal 2019
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Figura 3.2: Andlise Média Mensal dos Fluxos do Transito de Poténcia (MW)
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Figura 3.3: Andlise Média Horéria dos Fluxos do Transito de Poténcia (MW)
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Fluxo Semanal 2019
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Figura 3.4: Andlise Média Didria dos Fluxos do Trénsito de Poténcia (MW)

3.2.2 Consumo de Hidrogénio

Além do consumo de energia elétrica a refinaria consome ainda hidrogénio. O consumo de

hidrogénio é perto dos 8000 kg/h. A rede de hidrogénio estd ilustrada na Figura 3.5.
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Figura 3.5: Esquema do Consumo de Hidrogénio da Refinaria de Sines (Fornecido pela Galp)



3.3 Previsoes de Dados 65

3.2.3 Consumo de Gas Natural

De acordo com as especificagdes do equipamento existem dois pontos de operacdo consoante
o combustivel, o gis A e o B, que sdo dois tipos de ga “s utilizados na Refinaria de Sines. Sabemos
que 1 m?® corresponde a 0.829 kg. De modo a calcular o consumo em m?3 /h é necessario primeiro

calcular o consumo em > /kW h:

Net Heat Rate(kJ/kWh)
LHV (kJ/kg)

0.829

Consumo(m® [kWh) =
Para obter o valor em > /h é necessario multiplicar pelo Net Output (kW):

Consumo(m?> /kW h) x Net Ouput(kW)

Os resultados destas operagdes para os combustiveis em questdo encontram-se na Tabela 3.1.
Todos os valores apresentados sdo para um grupo da cogeracdo sendo que existem dois como
referido anteriormente. A temperatura e o gas de referéncia usados foram 20 °C e gés B, respeti-

vamente, para estas condicdes o energia elétrica resultante € de 40210 kW.

Tabela 3.1: Valores Relevantes para a Cogeragao

Ponto de | Gas Net Out- | Net Heat | LHV Consumo de | Consumo de
Operagao put (kW) | Rate (kJ/kg) gds (m3/kWh) | gds (m3/h)
(kJ/kWh)

Carga Base | G4ds B 40455 11402 49482 0,277958053 | 11244,79304
Carga Base | Gds A | 40446 11402 49134 0,279926739 | 11321,91688

3.3 Previsoes de Dados

Os dados fornecidos pela Galp tinham lacunas devido a erros de leitura ou outras anomalias.
Assim de modo a poder utilizar e analisar os dados fornecidos, foi necessdrio fazer uma andlise
exploratdria dos dados e posterior tratamento. Foram utilizadas técnicas de previsao para preen-
cher as lacunas e obter uma lista de valores hordrios anuais completa para o ano de 2021, ano mais
relevante onde ndo existiram paragens das fabricas como aconteceram noutros anos.

Para tal, foi usado o modelo ARIMA (AutoRegressive Integrated Moving Average), modelo
muito utilizado para a partir de dados existentes prever dados futuros numa série, sendo aplicado
principalmente em casos em que os dados seguem um intervalo regular. O modelo foi treinado

com os dados j4 existentes e utilizado para prever os valores das lacunas.

3.3.1 Cargas Elétricas

Depois de aplicado o modelo foi obtida a evolugdo das cargas para o ano de 2021, que é

apresentada na Figura 3.6.
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Os valores médios das cargas sdo de 40 e 20 MW, para a FI/FI/MOV/UTL e FIII, respetiva-
mente.

Cargas Elétricas (kW)
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Figura 3.6: Consumos da FI/FII/MOV/UTL e FIII durante o ano de 2021

3.3.2 Turbogeradores

Usando o mesmo método descrito anteriormente para as cargas elétricas tragou-se o perfil de
geragdo destes dois grupos, TG4 e TGS, para o ano de 2021, estando o mesmo representado na

Figura 3.7.
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Figura 3.7: Producdo Hordria dos Turbogeradores durante o ano de 2021
3.4 Rede

Os valores de preco de mercado para o ano de 2019 e para 2022, utilizando valores de janeiro

a maio de 2022, foram retirados da pagina da REN [128]. Estes anos foram escolhidos uma vez
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que 2019 apresenta um cendrio de precos de eletricidade mais tipicos e 2022 por se tratar do ano
corrente ¢ mais volatil. Os valores médios dos precos por MWh para os periodos horarios foram
calculados para o ano de 2019 e de Janeiro até Maio de 2022, encontrando-se expostos na Tabela
3.2.

Tabela 3.2: Preco por kWh em Mercado e Final

2019 2022 (Janeiro a Maio)
, Preco de Preco Total Preco de Preco Total
Periodo Mercado (€/kWh) Mercado (€/kWh)
(€/kWh) (€/kWh)

Ponta 0,053736427 | 0,080736427 | 0,247985338 | 0,242585338
Cheio 0,049505525 | 0,071305525 | 0,215697762 | 0,215697762
Vazio Normal | 0,044477406 | 0,058077406 | 0,197013754 | 0,197013754
Super Vazio 0,041339647 | 0,054939647 | 0,193700128 | 0,193700128

Ao preco da energia em mercado acresce a tarifa de acesso a rede, esta € paga por todos os

consumidores, refletindo o custo das infraestruturas e dos servigos utilizados [129]. Esta tarifa
resulta da soma das tarifas de Uso Global do Sistema, de Uso da Rede de Transporte, de Uso da
Rede de Distribui¢do e de Operacio Logistica de Mudanca de Comercializador, todas fixadas pela
ERSE [129]. Estas podem ser encontradas na Tabela 3.3.

Tabela 3.3: Tarifas de Acesso as Redes para os anos de 2019 e 2022 [129]

Tarifa de Acesso as Redes em MAT
2019 2022
Poténcia (EUR/kW.dia) | (EUR/kW.més) | EUR/(kW.dia) | (EUR/KW.més)
Horas de ponta 0,0464 1,4100 0,0551 1,6744
Contratada 0,0225 0,6840 0,0026 0,0790
Energia activa (EUR/kWh) (EUR/kWh)
Horas de ponta 0,0270 -0,0054
Horas cheias 0,0218 0,0000
Horas de vazio normal | 0,0136 0,0000
Horas de super vazio | 0,0136 0,0000
Energia reactiva (EUR/kvarh) (EUR/kvarh)
Fornecida 0,0228 0,0014
Recebida 0,0171 0,0010

3.5 Recursos

Para efeitos da simulacdo os dados recolhidos estdo associados a Refinaria de Sines e aos seus

recursos naturais.
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3.5.1 Recurso Solar

Caraterizagdo da Refinaria de Sines e do Caso de Estudo

Para obter dados para avaliar o recurso solar foi utilizado o PVGIS Figura 3.8. Com esta fer-

ramenta obtivemos uma estimativa da irradiagao solar no local pretendido. A base de dados desta

ferramenta fornece os valores médios da irradiacdo para cada local da Europa, Africa e grande

parte da Asia e América. Conseguimos assim a estimativa pretendida dos niveis de produgio.
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Figura 3.8: Ferramenta PVGIS

Utilizando o PVGIS obtemos os valores de producéio média representados na Figura 3.9, para

1 kWh pico e de irradiagc@o para o ano de 2020. Obtemos também valores de producdo horéria

para um ano.

Monthly energy output from fix-angle PV system
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Figura 3.9: Producdo de 1 kWh pico (PVGIS)

3.5.2 Recurso Edélico

Para obter os valores do recurso edlico foi utilizado o NASA POWER (Figura 3.10), esta fer-

ramenta contém informagdo meteoroldgica e pardmetros relacionados com producgdo de energia

renovdvel. Através desta ferramenta é possivel obter os valores da velocidade e direcdo do vento

a duas alturas, 10 e 50 metros.
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POWER | Data Access Viewer Prediction Of Worldwide Energy Resource Q, e ° o ®

Relvas Verdes

SEROWER Single Point - X au u;(.‘; ;m
1.crioose a User Community -
! & wable Energy v
2 g, oose a Temporal Average .
c“‘w
bty v Cadaveira %
estradardo®"
3. Enter Lat/Lon or Add a Point to Map pot©
e 37.0612 (-90 to +90 decimal Feitelfar
degrees) de Cima,
Clear -8.8109 (-180 o +180 decimal 2 “ Q 9
degrees) %

4. Select Time Extent
Start Date ~ 01/01/2021  (MM/DD/YYYY)

End Date 12/31/2021  (MM/DD/YYYY) Paiol
5. Select Output File Format
csv = Terminal XXI

Parameter:

logy temporal
folders to exp:

-+ 37,912 -8,884 Graus

Figura 3.10: Ferramenta NASA POWER

Para este estudo € necessdrio adaptar os dados das alturas que retirdmos da ferramenta para
a altura do aerogerador escolhido. Com os dados obtidos é necessario realizar uma estimativa
da velocidade para esta altura. Para tal, recorre-se ao windshear, que representa a variacdo da
velocidade e/ou direcao do vento ao longo de uma dada distancia, na vertical ou na horizontal. Para

distancias verticais, este gradiente pode ser quantificado através da Lei Exponencial de Hellmann
ou Lei de Prandtl:

Onde:

* Vpo € a velocidade do vento para a altura pretendida h2;
* Vy1 € a velocidade do vento para a altura conhecida hl;

* p € o coeficiente de fric¢ao;

Para calcular o p procede-se a minimizagao dos erros quadraticos da aplicacdo da férmula a
valores de hy e h; conhecidos e tendo em conta as dire¢des do vento. Conhecidas as estimativas
para a velocidade pretendida é possivel realizar vérias estimativas.

Para os cdlculos seguintes foi utilizado um equipamento genérico de 2 MW e altura de 108
metros. Considerando a curva de poténcia e coeficiente de poténcia do aerogerador podemos aferir
a produgdo média por setor e a producao anual com os dados disponiveis. De modo a obter valores

mais precisos foi feita uma interpolagc@o de valores. Os resultados encontram-se na Tabela 3.4 e
na Figura 3.11.
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Tabela 3.4: Valores por Setor

Setores | Ang> | Ang< | p Freq | Vel (m/s) | P(kW) Pint(kW)

1| N 337.5 | 22.5 | 0.182340049 | 26% | 6.96 579.268617 | 682.7262285
2| NE | 225 | 67.5 | 0.200901656 | 9% | 6.48 510.3930348 | 602.8422251
3| E 67.5 | 112.5 | 0.20717463 | 6% | 6.50 515.409434 | 622.2380202
4| SE | 112.5 | 157.5 | 0.202946368 | 6% | 6.74 614.8935018 | 701.9305281
518 157.5 | 202.5 | 0.183416786 | 6% | 7.35 643.2942308 | 718.0729854
6 | SW | 202.5 | 247.5 | 0.183446586 | 8% | 7.94 717.270073 | 804.0784104
7| W | 2475 | 292.5 | 0.158263466 | 11% | 6.44 531.2626263 | 616.1243993
8 | NW | 292.5 | 337.5 | 0.150221647 | 28% | 6.93 590.9326724 | 699.9449082
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3.6 Cenarios Futuros

De modo a melhor definir os possiveis futuros cendrios € preciso definir o problema bem como
as suas varidveis, considerando quais delas sdo certas ou incertas. Para isto foi necessério recolher
dados relativamente as tecnologias e a propria refinaria de Sines. O objetivo destes cenarios €
especular quais as configuragdes, de tecnologias, e cendrios de consumo que poderdo ocorrer e
qual os mais proveitosos economicamente. Como referido anteriormente, existe a integracdo de
um projeto piloto de um eletrolizador na refinaria, bem como a possibilidade de implementacdo de
um SAE. Quanto aos consumos estes podem aumentar, manter-se ou diminuir. A importancia do
estabelecimento de cendrios é fundamental para auxiliar os decisores e posteriormente escolherem
as estratégias mais adquadas.

Como foi referido na revis@o bibliografica, é possivel a implementacdo de dois tipos de SAE,
bateria de Li-ion ou um SAE com recurso a hidrogénio. A implementacio deste primeiro envolve
apenas a utilizacdo de uma bateria enquanto que a aplicacdo do segundo requer um eletrolizador,

um sistema de armazenamento de hidrogénio e uma fuel cell.



Capitulo 4

Metodologia de Simulacao e Otimizacao

O objetivo desta dissertacdo € estudar diferentes estratégias de operacdo para a Refinaria de
Sines. Sdo consideradas a inser¢do de sistemas de armazenamento, de um eletrolizador e de
fontes de energia renovavel no complexo industrial. Para a simulacio de possiveis configuracdes

da refinaria € utilizado o software de simulacio e otimizagdo de redes, Homer Pro.

Este capitulo apresenta uma breve introducdo ao software utilizado. Sao abordados os pardme-
tros dos sistemas existentes na Refinaria e dos elementos adicionais a considerar na simulagdo de
modo a garantir que esta seja o mais perto possivel da potencial realidade. De seguida é apresen-
tado o modelo correspondente a situag@o atual da Refinaria que permite construir a configuracio

base. Por fim, sdo apresentados os restantes cendrios e configuracdes a simular.

4.1 Homer Pro

Para a realizacdo de estudos de simulagdo existem muitas potenciais abordagens e ferramentas.
Quanto mais numerosos os elementos simulados e mais complexas as suas interagdes, mais espe-
cializadas se podem tornar as ferramentas. Idealmente tudo se analisaria com papel e lapis mas
no campo da otimiza¢@o nao linear serd mais adequada a utilizacao de software especializado que

permita a andlise de sistemas complexos, a sua otimizacdo e a respetiva andlise de sensibilidade.

Para simular diversas configuragdes da Refinaria ird ser usado o Homer Pro. Este software
permite a simulacdo e otimizacdo de redes e no que diz respeito ao seu design e configuracao.
O programa simula um sistema vidvel para todas as combinacdes possiveis consoante 0s com-
ponentes escolhidos. Por outras palavras, a sua utilizagdo permite selecionar quais os melhores
componentes para o sistema e quantos e de que tamanho estes deverdo ser de modo a maximizar a
eficiéncia. Numa segunda etapa este software permite ainda efetuar anélises de sensibilidade.

O software simula a operagdo do sistema fazendo célculos para cada intervalo definido num
ano. Para cada intervalo o Homer compara a procura e a oferta do sistema, calculando o fluxo de
energia de cada componente. Deste modo o programa determina a viabilidade de cada configura-

cdo, ou seja se a configuracao satisfaz os requisitos do sistema.
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O algoritmo de otimizagdo é proprietario e € utilizado para encontrar o sistema menos custoso,
apresentando uma lista de configuracdes que podem ser usadas para comparar opgdes.

A andlise de sensibilidade € efetuada tendo em conta as varidveis de sensibilidade definidas
previamente. Uma varidvel de sensibilidade é uma varidvel para a qual varios valores podem ser

considerados. O Homer faz assim uma otimizacao para cada valor especificado.

4.2 Parametros

De modo a melhor compreender o modelo usado e os resultados que advém deste é necessdrio
caracterizar os parametros escolhidos para estudar as varias configuragdes e a operacao da Refina-
ria de Sines. Estes valores e parametros permitem definir varidveis que se aplicam a todo o projeto

e que sdo inseridos no software para criar as simulacoes.

4.2.1 Parametros do Projeto

As opgdes de projeto permitem a defini¢cdo de valores que se aplicam a todo o modelo e sdo

de seguida apresentados.

4.2.1.1 Localizacao do Projeto

A localizacdo escolhida para o projeto foi a Refinaria de Sines, Figura 4.1, cuja localizagéo é
X56R+P5 Sines, Portugal, latitude 37 graus 57.71 minutos Norte, longitude 8 graus 48.57 minutos
Oeste.

XS56R+P5 Sines, Portugal ( 37°57.7'N , 8°48.6'W )

3

o

e y
527 11" 10.78" N 262° 49' 41.25" W 5000 km

Refinaria de Sines Location Search

(UTC+00:00) Dublin, Edimburgo, *~

Figura 4.1: Otimizador do Homer Pro
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4.2.1.2 Parametros Economicos

Os principais pardmetros econdmicos do projeto sdo os seguintes e os seus valores encontram-

se na Figura 4.2:

* Nominal Discount Rate: taxa a qual se pode pedir dinheiro emprestado em percentagem, o

valor escolhido € tipico;

» Expected Inflation Rate: taxa de inflacdo que € esperada ao longo do decurso do projeto em

percentagem, valor escolhido em condi¢des normais nio considerando o clima atual;

» Tempo de vida do Projeto: tempo, em anos, para o qual o custo presente liquido deve ser

calculado, uma vez que é um projeto a longo prazo toma o valor de 25 anos;

» Custos Capitais Fixos: custo fixo capital que ocorre independentemente do tamanho ou

arquitetura do sistema em euros, inexistente neste projeto;

* Custos de Operacdo e Manutencdo Fixos: custo fixo anual de operacdo e manutencdo que
ocorre independentemente do tamanho ou arquitetura do sistema em euros por ano, inexis-

tente neste projeto;

* Penalizagao por Falta de Capacidade: penalizacio aplicada por alguma falta de capacidade
em alimentar as cargas em euro por kWh, este valor foi estabelecido como muito alto de

modo a evitar a ndo alimentacio das cargas. No entanto a penalizacio nunca foi usada.

ECONOMICS © .9

MNominal discount rate (%): 8.00 @

Real discount rate (%): 5.88
Expected inflation rate (%): 2.00 @

Project lifetime (years) 25.00 @

System fixed capital cost (€): 0.00 @
System fixed O&M cost (€/yr) 0.00 @
Capacity shortage penalty (€/kWh):  1,000,000.0 @

Currency: | Euro (€) B

Figura 4.2: Pardmetros Econémicos do Homer Pro

4.2.1.3 Parametros de Restricoes

Estes parametros permitem a modificag@o das restricdes do sistema e das condig¢des que estes
precisam de satisfazer, os sistemas que ndo cumprirem as condi¢cdes sdo descartadas, ndo apare-
cendo nos resultados da otimizacdo ou sensibilidade. Nado existem motivos para a utiliza¢do de

outros valores que nao os por defeito. Os pardmetros representados na Figura 4.3, sdo os seguintes:
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* Falta de Capacidade Anual: o valor maximo permitido da fracdo de falta de capacidade de
energia elétrica, que ¢ a falta de capacidade total dividida pela carga elétrica anual total, em

percentagem O;

* Fracdo Minima de Energia Renovével: o valor minimo permitido da fracdo anual renovével,

em percentagem 0;

» Restricdes da Reserva Operacional: a reserva operacional € a capacidade operacional exce-
dente que garante o fornecimento confidvel de eletricidade mesmo com varia¢des na carga
ou fornecimento de energia. A reserva operacional total € a soma das quatro seguintes re-

servas:

— Em percentagem da carga:

* Carga no Intervalo Atual:o HOMER adiciona esta percentagem da carga primdria
na etapa de tempo atual (CA e CC separadamente) a reserva operacional necessa-

ria em cada etapa de tempo, em percentagem 10;

* Pico de Carga Anual: o HOMER adiciona essa percentagem da carga primaria de
pico (CA e CC separadamente) a reserva operacional necessaria em cada etapa de
tempo, definindo uma quantidade constante de reserva operacional, em percenta-

gem 0;
— Em percentagem da energia renovavel:

* Energia Solar: o HOMER adiciona essa percentagem da saida de energia do pai-
nel fotovoltaico a reserva operacional necessaria em cada etapa de tempo, em

percentagem 0%;

* Energia Eolica: o HOMER adiciona essa percentagem da poténcia da turbina
ellica a reserva operacional necessdria em cada etapa de tempo, em percentagem
0%;

4.2.1.4 Parametros de Emissoes

Os pardmetros de emissdes permitem especificar uma penalizagdo monetéria especifica para
cada poluente, em euros por tonelada, ou um limite em kg por ano. Os elementos cujas emissdes
podem ser penalizadas sdo o diéxido de carbono, monéxido de carbono, hidrocarbonetos nao
queimados, particulas, diéxido de enxofre e 6xidos de nitrogénio.

De modo a contabilizar as emissdes de diéxido de carbono foram consultados os valores vistos
no Capitulo 2, sec¢do 2.2.4, sendo usados os valores de 30, 75 e 100 euros por tonelada. Nao foram
usadas restri¢des de emissoes.

Um exemplo de opc¢des escolhidas podem ser vistas na Figura 4.4.
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CONSTRAINTS @ ()

Maximum annual capacity shortage (%) 0.00

© ©

Minimum renewable fraction (%): 0.00

Operating Reserve

As a percentage of load
Load in current time step (%) 10.00
Annual peak load (3): 0.00
As a percentage renewable output

Solar power output (3¢): 0.00

©@© ©0

Wind power output (%): 0.00
Figura 4.3: Parametros de Restricdes do Homer Pro

EMISSIONS © &R

Emissions Penalties Limits on Emissions
Carbon dioxide (€/t): 30.00 @ L ide (k
Carbon monoxide (€/1): 0.00 @
Unburned hydrocarbons (€/t): 0.00 @ ] unbur h
Particulate matter (€/t) 0.00 @ L yr
Sulfur dioxide (€/t) 0.00 @ L !
Nitrogen oxides (€/1): 0.00 @ o

Figura 4.4: Exemplo de Parametros de Emissdes do Homer Pro

4.2.1.5 Parametros de Otimizacao

Estes valores permitem controlar como € feita a otimizagao das configura¢des possiveis, como

é possivel ver na Figura 4.5, sendo dividido em:

* Minutos por intervalo: valor definido a 60 o que leva a 8760 intervalos por ano;

* Permissdo para permitir sistemas com multiplos geradores ligada;

* Permissdo para permitir sistemas com dois tipos de turbinas edlicas ligada;

* Opcao para limitar saida térmica associando a uma percentagem da carga desligada;

* Opcao de emitir um alerta se um sistema desligado da rede tiver uma penetragdo renovavel
maior que X % e autonomia de bateria menor que Y horas. Valores definidos a 55 e 2

respetivamente, valores tipicos para a estabilidade do sistema.

Dentro destes parametros de otimizag@o encontram-se os pardmetros do otimizador do Homer
Pro. Este pode ser usado para conversores, armazenamento, de qualquer tipo, producio fotovol-

taica e turbinas edlicas. O otimizador é uma alternativa a insercao de valores individuais pelo
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utilizador (search space), utilizando assim um intervalo para dimensionar o componente. O pro-
grama utiliza este intervalo para encontrar o tamanho ou a quantidade ideal para o sistema em
questdo, sendo possivel aplicar o otimizador a, no méximo, 4 componentes simultaneamente. Os

parametros do otimizador sdo os seguintes:

* Nimero médximo de simulacdes por otimizacdo: valor definido a 10000;

* Precisdo da configuracdo do sistema: este valor define a precisdo relativa maxima das va-
ridveis de decisdo permitidas para convergéncia. Deve haver pelo menos N sistemas mais
préximos do que isso do melhor sistema, onde N € o nimero de dimensdes na otimizagao.
A distancia entre solucdes € calculada como uma fracao do intervalo total especificado para
cada varidvel de decisdo (limite superior menos o limite inferior). A precisdo do NPC é

relativa ao NPC do melhor sistema.

Por exemplo, para um caso em que o melhor sistema atual tem um NPC de 67.000 € e a
precisdo do NPC € 0.01. Se a diferenca média em NPC dos N pontos mais proximos for

menor que 670 €, o critério de precisdo do NPC € satisfeito.

Valor definido a 0.0100;

* Precisdo NPC: define o erro relativo maximo do custo liquido presente (NPC) necessdrio
para a convergéncia. O valor inserido pelo utilizador € a percentagem do NPC. O NPC
médio dos N sistemas mais proximos do melhor sistema deve estar dentro do intervalo
definido pelo erro relativo mdximo do NPC, onde N € o nimero de dimensdes na otimizagao.
Valor definido a 0.0100;

* Fator de precisdo: esta opcdo controla quio proximos estdo os resultados uns dos outros
no espaco de solu¢des. Um baixo fator de precisdo cobre o espaco de forma mais dispersa,
enquanto um fator alto concentra os pontos, esta ltima op¢ao leva a uma convergéncia mais

rédpida com menos simulagdes. O valor foi definido a 50;

* Opcédo de otimizar configura¢des vencedoras selecionada;

OPTIMIZATION @ &

Optimization Settings Optimizer Settings
Minutes per time step: | 60 ¥ Time steps per year: 8,7¢ Maximum simulations per optimization 10,000
4| Allow systems with multiple generators.

System design precision 0.0100
turbines.

Limit excess thermal outpu

+f load): | 10
. of load) o NPC precision 0.0100
¥ Issue a warning if an off-gnid system has:
Focus factor 50.00
maximum renewable penetration greater than 55

battery autonomy of less than | 2 hrs Slower (thorough) Faster

¥ Optimize category winners?

Figura 4.5: ParAmetros de Otimizag¢ao do Homer Pro
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4.2.1.6 Parametros do Espaco de Procura

Nesta seccao € possivel definir valores como capacidade ou quantidade para os componentes.
O software usa estes valores para simular as configura¢des viaveis. Um exemplo de valores para
estes parametros podem ser vistos na Figura 4.6, na tabela de cima é possivel ver todos os valores
escolhidos para os componentes e na tabela de baixo os valores resume os valores vencedores no

geral e por combinacdes de varidveis de sensibilidade.

Search Space n

You can also edit these inputs for each component individually in each component page. The lower table sumarrizes the
results of the optimization if they have been calculated.

Conv conv PPA Solar conv PPA Edlico

&a‘:;city [Dpedica‘t'ed Com rC‘fpaci‘ty ered\cel.ed Com l[‘;:‘apaci‘t? ?:;;::i’gze'
Optimizer Oplil:-lzer Optir:-lzer Optin’-lzer Oplil:-lzer L
0 1 0 1 1] 10
9990999 10 10 50
50 30 100
75 40 500
100 50 1000
1000 60 5000
2000 70 10000
5000 75 50000
10000 100 100000
14000 1000 1000000
15000 2000
16000 10000
100000
Overall Winner  Category Winner Calculate OK
Conv conv PPA Solar conv PPA Edlico .
Capacity Dedicated Com  Capacity Dedicated Com  Capacity E:;::i’gze'
(kw) (Quantity) (Quantity) (Quantity) (Quantity) W) =
Optimizer Optimizer Optimizer Optimizer Optimizer
0 1 0 1 0 10
9999999 10 10 50
50 30 100
75 40 500
100 50 1000
1000 60 5000
2000 70 10000
5000 75 50000
10000 100 100000
14000 1000 1000000
15000 2000
16000 10000
100000

Figura 4.6: Exemplo de Parametros do Espaco de Procura do Homer Pro
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4.2.1.7 Parametros de Sensibilidade

Os parametros de sensibilidade sdo as varidveis de sensibilidade. Estas sdo varidveis que
podem tomar diversos valores e constituem os cendrios de sensibilidade. Na Figura 4.7 € possivel

observar um exemplo de varidveis de sensibilidade.

Sensitivity Inputs n

This table displays the values of each sensitivity variable (variable for which you have specified multiple values). You can add
sensitivity values by clicking this button @ when it appears next to input fields.

Natural Gas FI/FI/MOV/UTL | FlI Hydrogen Load -
Fuel Price Scaled Average = Scaled Average = Unmet H2 Load = CO2 Penalty =
(&/m?) (kWh/d) (kWh/d) (€/kq)
0.249626866 932961.84 43111872 6 30
0.356343284 979609.932 452674.656 12 75
9999 886313.748 409562.784 0 100

24
100

OK Cancel

Figura 4.7: Exemplo de Parametros de Sensibilidade do Homer Pro

4.2.1.8 Parametros Multi-Anuais

O mddulo multi anual permite modelar as mudancas que ocorrem durante a vida ttil do pro-
jeto. No entanto devido ao uso de uma carga de hidrogénio nao € possivel utilizar esta funcionali-
dade.

4.3 Configuracoes e Cenarios

O objetivo desta dissertacdo é o estudo da implementag¢do de SAE e de um eletrolizador para
producdo de hidrogénio verde, como tal € necessdrio efetuar mais que uma simulacio devido as
duas diferentes configuragdes. Os pardmetros do projeto s@o iguais para todas as simulagdes com
excecdo do espaco de procura e varidveis de sensibilidade. Com a Configuracdo 1 é testada a
introdu¢do dos SAE na normal operacdo da Refinaria de Sines e com a Configuracgio 2 é estudada
a producao de hidrogénio verde.

De seguida serd apresentada cada configuracdo e as especificacdes de cada possivel elemento

a integrar na arquitetura do sistema, bem como as variaveis de sensibilidade e espaco de procura.

4.3.1 Configuracao 1

Para esta configuracio foi modelada a cogeracdo e turbogeradores j4 existentes na Refinaria

de Sines bem como adicionados dois tipos de SAE e uma fonte de energia renovdvel. Os SAE
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implicam a introducdo de baterias de litio "LI"e com a introdug¢do de um eletrolizador, tanque de

armazenamento "HTank"e uma fuel cell "FC". A configuragcdo pode ser observada na Figura 4.8.

HTank | ‘9
AC DC
Ref FI/FI/MOV/UTL|| Electrplyzer
-
a-el M
] -
932961.84 kiWh/d
49274.96 kW peak
FC Flll 1kWh LI
. 4
] e E d-hl ]
™ - 3
932961.84 kKiWh/d
5385235 kW peak
Grid Converter 10001
=
12 |
B R
AMLI
BB

B«

Figura 4.8: Configuracdo 1

De modo a estudar a implementacdo de SAE foram utilizadas as seguintes varidveis de sensi-
bilidade:

* Preco do Gas Natural: preco de 2019, preco de 2022 e preco previsto a 20 anos;

* Precos das Licencas de Emissdo de CO;: preco de 2019, preco de 2022 e preco previsto a

20 anos;

* Variacdes das cargas elétricas: variacdo de 5%, positiva e negativa, bem como a eliminacio

destas mesmas;

* Precos de Eletricidade: precos de 2019 e precos de 2022.

Os valores das variaveis podem ser encontrados na Figura 4.9.

Sensitivity Inputs a

This tabe cisplys the valuesofeac sensitiyvarible (bl orwhichyou have spcified multiple vluesl. Yo an ad senstty vakes by lking this bution () when it appears next t input ks,

Natural Gas | FI/FIVMOVAUTL  Fill
Fuel Price Scaled Average | Scaled Average  CO2 Penalty
(€/m?) (owh/e) (owh/a)

Sellback Rate
(€/cwh)

Sellback Rate  PowerPrice  Sellback Rate  PowerPrice  Selback Rate  Power Price
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oK Cancel

Figura 4.9: Parametros de Sensibilidade do Homer Pro para a Configuracdo 1

Para efeitos desta andlise, para todas as simulagdes, além da arquitetura sugerida, serdo estu-

dados dois cendrios, um com as caracteristicas atuais € um com valores previstos para o futuro.
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O cendrio presente com preco das emissdes a 75€/ton, preco do gas natural de 1.02€/m3 e pre-
cos de eletricidade de 2022. O cenério futuro com 100€/ton, 0.25€/m3 e precos de 2019 que
se assemelham as previsdes vistas no Capitulo 2 respetivamente para as varidveis mencionadas
anteriormente.

Quanto ao espago de procura este encontra-se representado na Figura 4.10.

Sensitivity Inputs n

This table displays the values of each sensitivity variable (variable for which you have specified multiple values). You can add
sensitivity values by clicking this button @ when it appears next to input fields.

Natural Gas FI/FI/MOV/UTL | FlI Hydrogen Load -
Fuel Price Scaled Average = Scaled Average = Unmet H2 Load = CO2 Penalty =
&md) (kWh/d) (kWh/d) (E/kg)
0.249626866 932961.84 43111872 6 30
0.356343284 979609.932 452674.656 12 75
9999 886313.748 4095562.784 0 100

24
100

OK Cancel

Figura 4.10: Parametros de Sensibilidade do Homer Pro para a Configuracio 1

4.3.1.1 Cargas Elétricas

No caso da refinaria as nossas cargas elétricas estdo divididas em FI/FI/MOV/UTL e FIIL
Sendo que para efeitos de simulag@o os valores usados correspondem aos valores mais recentes de
2021 que foram apresentados no Capitulo 3.

Estes valores foram inseridos no Homer Pro importando a série de valores temporais. O resul-
tado estd ilustrado na Figura 4.11 com o exemplo da carga FI/FI/MOV/UTL. O mesmo foi feito
para a carga FIII.

4.3.1.2 Rede

Um fator importante para a estudar a viabilidade econdmica é a rede e os precos de compra e
venda de energia da mesma.

Para modelar a rede existem quatro modos diferentes:

* Precos Simples: permite a definicio de um preco de compra, um preco de venda e uma

capacidade de venda;
* Precos em Tempo Real: define precos numa base horaria com base numa série temporal;
* Precos Especificados: permite diferentes precos para diferentes periodos didrios e meses;

* Extensdo da Rede: compara o custo de uma extensao da rede com o custo do modelo sem

ligagdo a rede.
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Average (kWh/day) 93296 93296° Efficiency multiplier:
Time Step Size: 60 minutes
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Timestep (%): 2.564
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Scaled Annual Average (kWh/day):  932.961.84 @ m
Figura 4.11: Carga FI/FII/MOV/UTL vista no Homer Pro

Foi escolhido o modo Precos Especificados uma vez que permite a defini¢do de valores espe-
cificos para periodos horarios bem como fazer dos precos varidveis de sensibilidade. Neste modo
foram definidos os periodos horarios de ponta, cheias, vazio normal e super vazio de acordo com
dados da ERSE [129], como apresentado na Figura 4.12 com os pregos de 2022. A cor vermelha
corresponde ao periodo de ponta, o laranja mais escuro a cheio, laranja claro a vazio normal e o

bege a super vazio.

Grid Rate Schedule

Price  Sellback
€/kWh €/kWh
Ponta W o2s26 02430
Cheio W oas7 o257
Vazio Normal 01970 01970
Super Vazio 01937 0.1937

Aug Sep

Figura 4.12: Periodos Hordarios no Homer Pro

A este preco acresce a Tarifa de Acesso a Rede que pode ser encontradas na Tabela 3.3. Tal foi

contabilizado através da sec¢cdo Demand Rates demonstrada na Figura 4.13 com precos de 2022.
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Demand Rate Schedule

Demand
£/kW/mo

pemand1 [l ©

Ponta 1674375

Apr May Aug Sep

Figura 4.13: Tarifa de Acesso a Rede no Homer Pro

Nos parametros foram considerados sistemas com e sem a rede, sem custos de interligacdo e

de extensdo da rede como é possivel ver na Figura 4.14.

Remove

ADVANCED GRID Eg; Name:  Grid Abbreviation: | Grid

Copy To Library

[ Simple Rates ) Real Time Rates (®) Scheduled Rates () Grid Exlens\on] Grid v

Scheduled Rates @
Parameters Rate Definition Demand Rates Reliability Emissions
Sale capacity (kW): 250,000.00 @ Systems to consider
®) Simulate systems with and without the grid
Purchase Capacity
Include the grid in all simulations
® Annual Purchase Capacity
Capacity Optimization Net Metering

Net purchases calculated monthly.

250000 Net purchases calculated annually.

Maximum net grid purchases

[ Limit (Wh/yr)

Grid Extension Costs
Grid capital cost (€/km) 0.00 @
Distance (km): 000 (@)

Monthly Purchase Capacity

Distributed Generation Costs

Interconnection charge (€): 0.00 @

Standby charge (€/y) 000 (@)

Figura 4.14: Menu da Rede no Homer Pro

Quanto as emissdes de acordo com o relatério da APA [130] as emissdes de CO, equivalentes
em tonelada por MWh para a producio de energia sdo de 0.184. O que equivale a 184 g/kWh,

valor que foi inserido no Homer Pro.

4.3.1.3 Cogeraciao

Estes grupos tem manutencdes a cada 25000 horas, sendo que as 50000h tem uma manuten-
¢do mais aprofundada (major), sendo que existem contratos de manuten¢do nesse sentido. Foi

assumido que cada grupo tem o custo de 400€/kWh [131].
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4.3.1.4 Turbogeradores

Além da producdo de energia elétrica na central de cogeracdo, existem ainda turbogeradores
que aproveitam a energia térmica do vapor sob pressdo gerando energia elétrica. O vapor apro-
veitado por estes pode ser considerado como o vapor em excesso existente, ou seja, 0 vapor nao
necessdrio para os processos da refinaria.

Como referido anteriormente apenas se encontram em funcionamento a TG 4 e a TG 5, sendo
que cada uma pode produzir 19 e 17,5 MW respetivamente, dependendo do vapor de admissao.

Foi assumido que cada grupo tem o custo de 372,95 €/kW.

4.3.1.5 Modelaciao da Cogeracao e Turbogeradores

Foi considerado apenas um grupo gerador, composto pela cogeracdo e turbogeradores como
representado na Figura 4.15. Foi considerado que este agregado consome gas natural e a sua curva
de combustivel encontra-se na Figura 4.16. Para a elaboracdo desta curva de consumo foram
usados dados retirados de um modelo desenvolvido previamente [132].

Os valores de custo capital e de operacdo e manutengdo consistem no agregado dos custos de
cada grupo da congelagdo e dos dois turbogeradores. Para tal foi feita uma média dos valores dife-
rentes relativos aos dois equipamentos, nomeadamente para os custos de operacdo e manutengao,

custos de capital para efeitos de substituicdo e horas de manutencao.

" Remove
GENERATOR } Name: | Agregado Abbreviation: Ref
| Copy To Library
Properties Costs Sizing

Name: Agregado K ~ e M Size (kW)

. S € 122500
Abbreviation: Ref 1 €38648 €©8648  €00040 X

Manufacturer: Generic Click here to add new item
www.homerenergy.com

Notes:

Muiter ® © ®
i Specfc oput

M tosgRaio 06100 (@) GHPHeatfecovery o (i3 000 | (@) Letme tour 150000 | @) Minimum Rumime tinves: 020 @)

Natural Gas Fuel Price (€/m?): | 0.163 ®

Electrical Bus

Figura 4.15: Agregado

4.3.1.6 Armazenamento em baterias de Li-Ion

Os custos para estas baterias foram estudadas no Capitulo 2, para este estudo serd assumido
um tempo de vida de 15 anos e os seguintes custos para cada bateria com tamanho diferente

representados na Tabela 2.48.
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@ Generator Advanced Properties - O X

Fuel Resource | Fuel Curve | Biogas | Emissions | Maintenance | Schedule

Reference generator capacity 122500 Chart Type: (%) Fuel Flow Efficiency
) 30000

Intercept Coefficient (m*/hr/kW rated] 0.1249 @

Slope (m?/hr/kW output): 0.0784 @

25000 .
Fuel Curve Table /
L

Output (kW) Consumption (m?/hr) :—E 20000
£
75000 21164.28878 =4 =
Q
97500 22065.17354 b4 ‘g. 15000 -f
103500 24605.68589 =4 §
Q
[
122500 24605.68589 b 4 T 10000
Click here to add new item =
5000

0 T T T
0 20000 40000 60000 80000 100000 120000 140000

Qutput Power (kW)

Figura 4.16: Curva de Combustivel do Agregado

Tabela 4.1: Custos das Baterias Li-Ion

Tamanho | Custo Capital (Poténcia) (€) | Custo de Operagcdo e Manutencao (€/ano)
1 kWh 200 10

100 kWh | 20000 500

1 MWh 200000 2500

A introdugdo destes pardmetros no Homer Pro encontra-se exemplificada para a bateria mais
pequena na Figura 4.17. O Homer Pro utiliza um modelo de armazenamento idealizado que
assume uma curva de descarga plana porque a tensdo de alimenta¢do permanece praticamente

constante durante o ciclo de descarga.

4.3.1.7 Producao de Hidrogénio com Eletrolizador

Quanto ao eletrolizador caso seja usado um AEM, de 100 MW o seu preco serd cerca de
479,82 a 959,65 €/kW [17]. A eficiéncia é de 59 a 70% [17]. Sendo que os custos de operagdo e
manutencdo sao de 48,02 €/kW/ano [115].

O Homer Pro assume que o eletrolizador tem uma eficiéncia constante, de modo que uma certa

quantidade de eletricidade sempre resultard em uma certa quantidade de hidrogénio.

Sabemos ainda que o eletrolizador a ser utilizado serd um eletrolizador de 100 MW. A confi-

guracdo do eletrolizador e dos seus pardmetros pode ser encontrada na Figura 4.18.
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Remove
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Figura 4.17: Configuracdo de uma Bateria no Homer Pro

ELECTROLYZER 5

Properties

f
Name: Generic Electrolyzer

f ) 'Remove
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Figura 4.18: Configuracdo do Eletrolizador no Homer Pro

4.3.1.8

Armazenamento de Hidrogénio

Os custos de armazenamento por kWh sdo de 18,94€ [121] [122]. Assumindo que 1 kg de
hidrogénio representa 33 kWh [133] temos que o custo é de 625,02€/kg [122]. Ird ser assumido

um custo de manutencéo de 0,067€/kg assumindo a mesma conversdo. Por fim o tempo médio de

vida usado foi de 20 anos [122].
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HYDROGEN TANK i@

Hydrogen Tank ~
Properties
Name: Hydrogen Tank
Abbreviation: HTank
Manufacturer: Generic

Wwww.homerenergy.com

Notes:
This is a generic hydrogen tank.

Initial Tank Level
©  Relative to tank size (%):

Absolute amount (kg)
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Remove

Name: | Hydrogen Tank Abbreviation:  HTank
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Capital Replacement o&M
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Click here to add new item

Multiplier: © (®)]
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000 ©
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Capacity Optimization

Size (ke)
0

10

Figura 4.19: Configuracio do Tanque de Hidrogénio no Homer Pro

4.3.1.9 Conversao de Hidrogénio em eletricidade com pilhas de combustivel

O custo de uma fuel cell PEM € de 1254,71€/kW e os encargos de manutencio representam
12,74€/kW anuais [134]. Tem ainda uma vida esperada de 40 mil horas [134]. Considerando uma
eficiéncia de 60% [123].

No Homer Pro uma fuel cell ¢ um gerador especifico cujo combustivel € o hidrogénio armaze-

nado que transforma em energia elétrica. A configuragdo deste componente encontra-se na Figura

4.20.

)
GENERATOR g

Properties
Name: Generic Fuel Cell
Abbreviation: FC
Manufacturer: Generic
www.homerenergy.com

Notes
Generic Fuel Cell, powered by Natural Gas
250kW default capacity

Site Specific Input
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Minimum Runtime (Minutes): | 0.01

Name: | Generic Fuel Cell

Abbreviation: | FC

Costs
Capital Replacement 0&M
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Capacity (kW) ) © (€/op. )
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Click here to add new item

— ® @ ®

@ Lifetime (Hours): 40,000.00 @
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@ CHP Heat Recovery Ratio (%): | 0.00

@ Stored Hydrogen Fuel Price (¢

Figura 4.20: Configuracdo da Fuel Cell no Homer Pro
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Sabendo que esta eficiéncia é calculada através da seguinte férmula [135]:



4.3 Configuragoes e Cendrios 89

EnergiaEletrica

E ficienciaEletrica(%) =
ficienciaEletrica(%) HHVouLHV docombustivelusado

Sendo que o HHV corresponde ao Higher Heating Value e LHV que corresponde ao Lower
Heating Value, que para o hidrogénio tem o valor de 39,4 kWh e 33,3 kWh respetivamente [136].

Considerando um valor intermédio de 35 kWh, temos:

EletricidadeProduzida
35(kWh)

60(%) =
Obtendo assim 21 kW por cada kg de hidrogénio.

4.3.1.10 Cenarios

Para esta configuracdo além de uma andlise geral com base nas varidveis de sensibilidade e
diferentes arquiteturas vencedoras do sistema ja expostas anteriormente, foram analisados dois
cendrios especificos. O primeiro denominado de cendrio presente e o segundo de cendrio futuro,

cada um com os seguintes valores de varidveis de sensibilidade:

¢ Cenario Presente:

— Preco de Gds Natural: 1.02294934€/m?;
— Licencas de Emissdo e CO;: 75€/ton;

— Preco de Eletricidade: precos de 2022.
* Cendrio Futuro:

— Preco de Gds Natural: 0.251978027€/m?;
— Licencas de Emissao e CO,: 100€/ton;

— Preco de Eletricidade: precos de 2019.

Os valores utilizados para estes cendrios foram estudados no Capitulo 2 e embora o cendrio
de pregos previsto no futuro ndo seja exatamente o visto em 2019, este dltimo assemelha-se ao

previsto em termos de valor médio por MWh [137].

4.3.2 Configuracao 2

De modo a produzir hidrogénio esta configuracio recorre ao eletrolizador modelado anterior-
mente e a dois PPA, um solar e outro edlico. Como tal a configuracio € a apresentada na Figura
4.21. A integracdo da rede na configuracio serve para escoar o excesso de energia proveniente dos
PPA que ndo alimente o eletrolizador, sendo o preco de venda a rede o valor de compra, com os

outros parametros iguais aos vistos para a Configuracio 1, vistos na Sec¢do 5.2.
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Hydrogen Load @

Figura 4.21: Configuragéo 2

Esta segunda configuracdo tem o objetivo de estudar a viabilidade da produgdo de hidrogénio
com recurso a energia renovavel. Irdo ser vistas duas situagdes, uma em conformidade com os
limites das interligacdes existentes na Refinaria de Sines e outra sem estas limita¢cdes de modo a

observar o potencial do eletrolizador.

4.3.2.1 Carga de Hidrogénio

Como referido anteriormente a Refinaria é um grande consumidor de hidrogénio. Esta carga
foi modelada como sendo de 7813 kg/h, com uma variabilidade aleatdria didria de 10% e entre
time step de 5%. O objetivo desta variabilidade € introduzir oscilagdes que podem ocorrer na

operacdo da Refinaria. O seu perfil pode ser encontrado na Figura 4.22.
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Figura 4.22: Carga de Hidrogénio vista no Homer Pro
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4.3.2.2 PPA de Producio Fotovoltaica e Eélica

De modo a simular a compra com garantias de origem foi inserido na rede um Componente
Personalizado do Contrato de Compra de Energia (PPA ou Power Purchase Agreement) Solar
e Edlico, as configuracdes do primeiro encontram-se na Figura 4.23. O PPA pode modelar um
contrato comum usado para comprar eletricidade de um fornecedor.

Para o recurso solar e edlico foram usados os dados trabalhados no Capitulo 3, importando a
série temporal e obtendo a produgdo por kWh. Os valores utilizados para o LCOE foram obtidos
através da simulacdo da insercdo de tecnologias fotovoltaicas e edlicas na Refinaria com recurso
ao Homer Pro. Foram assim obtidos os valores de 0.0496 ¢ 0.0771 €/kWh para a energia so-
lar e edlica respetivamente. Para o PPA de producdo fotovoltaica e edlica foram combinadas as
produgdes e calculado o valor ponderado de LCOE, valor de 0.0565 €/kWh.

Como valor de LCOE futuro para o recurso solar fotovoltaico foi usado o valor de 0.02€/kWh
e para o edlico 0.03€/kWh como foi visto no Capitulo 2, para a combinagdo foi calculado o valor
de 0.0225 €/kWh.
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Figura 4.23: PPA Solar no Homer Pro

4.3.2.3 Cenarios
Para este estudo serdo vistos 3 cendrios:
* Producdo de Hidrogénio com recurso a PPA Solar;
* Produgdo de Hidrogénio com recurso a PPA Edlico;
* Produc¢do de Hidrogénio com recurso a PPA Solar e Eélico;

Sendo que dentro destes cendrios serd analisado o seu desempenho considerando os limites da

interligac@o e desconsiderando-os.
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4.4 Indicadores Relevantes do Desempenho do Sistema

Como resultado de sensibilidade o Homer Pro da-nos o LCOE, este indicador é definido pelo
custo médio por kWh, no caso dos resultados apresentados no Homer Pro, de energia elétrica ttil
produzida pelo sistema. Para o seu calculo o Homer Pro divide o custo anualizado do sistema (o
custo anual total menos o custo de fornecer da carga térmica) pela carga elétrica total fornecida.
No nosso caso ndo existe carga térmica logo o LCOE € o custo total anualizado do sistema pela

carga elétrica servida.

Cust 0anualizado total — CUSTOzlimentar a carga térmica

Energiasomecida

LCOE =

O LCOS quantifica o custo nivelado de eletricidade armazenada. Este é o quociente entre o
custo total de investimento, em euros, e o total da energia fornecida durante o tempo de vida em
kWh.

Cust 0anualizado total

LCOS =
TempoDeVida(ciclos) x Capacidade(kW h) * E ficienciaDaBateria(%)

J4 0 LCOH, o custo médio por kg de hidrogénio produzido. Este é o quociente entre a sub-
tracdo do valor da eletricidade multiplicado pela soma da energia produzida ao custo anualizado

total e a producgdo de hidrogénio.

CustOanualizado total — ValOFeletricidade (EnergiaAC,DC + Energiarede,vendas)
Producaoyidrogénio

LCOH =



Capitulo 5
Aplicacao da Metodologia

Ap6s a exposicdo do caso de estudo e das suas respetivas condi¢cdes, bem como a apresentagao
da metodologia e cendrios é necessdrio expor os resultados obtidos. Assim serdo analisadas as
configuracdes propostas anteriormente aliadas as varidveis de sensibilidade j4 definidas.

No presente capitulo primeiramente serd feita a andlise do caso base da Refinaria de Sines, ou
seja, a configuracdo e conjetura atual. Seguidamente irdo ser apresentadas as 2 diferentes confi-
guracdes com as respetivas varidveis de sensibilidade e para os dois cendrios de precos. Por fim
serdo tecidas consideragdes sobre as simula¢des bem como apresentado um resumo das conclusoes

retiradas.

5.1 Analise do Caso Base

O caso base representa a situacéo atual da Refinaria de Sines, ou seja, a cogeracio e os tur-
bogeradores a alimentar as duas cargas elétricas e a carga de hidrogénio fornecida por um steam
reformer. Para este caso serd analisado o sistema com o cendrio presente. Nestas condicdes as

varidveis de sensibilidade tomam os seguintes valores estudados no Capitulo 2:

* Penalizag@o de Emissdes de CO2: 75€/ton;

* Preco de Gés Natural: 1.02 €/m3, equivalente a 96.96€/MWh, valor retirado do histérico
de valores do Mibgas [138];

* Valor Médio da Carga FI/FI/MOV/UTL: 932.961 MWh/dia;

* Valor Médio da Carga FIII: 431.118 MWh/dia;

Os perfis das cargas elétricas e da carga de hidrogénio no cendrio atual tem o seguinte com-
portamento e padrao representado na Figura 5.1.
Fazendo uma andlise estatistica é possivel ver o valor médio por dia, valor médio, valor pico e

fator de carga na Tabela 5.1.
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Figura 5.1: Perfis Didrios e Sazonais das Cargas Elétricas e de Hidrogénio

Tabela 5.1: Valores das Cargas Elétricas

FI/FII/MOV/UTL FIII H2
Média (MWh/dia ou ton/dia) 932.961 431.118 | 187.512
Meédia (MW ou ton) 38.873 17.963 7.813
Pico (MW ou ton) 46.928 23.700 1.094
Fator de Carga 0.83 0.76 0.71

Sabemos ainda que para a FI/FI/MOV/UTL o més pico é Setembro com uma variabilidade
diaria de 11% e hordria de 3%. Para a FIII a variabilidade didria é de 20% e horaria de 8%. J4 a

carga de hidrogénio nio tem més pico e a variabilidade € a introduzida no Capitulo 4.

Para este caso de sensibilidade o Homer Pro demonstra que a arquitetura mais favordvel para

cumprir os requisitos do sistema e ser mais vidvel economicamente € a utilizacdo da central de

cogeracao com interligacdo com a rede, vendendo a energia em excesso a esta.

Na Figura 5.2 € possivel observar que os custos desta configuracio se prendem maioritaria-

mente com os custos de combustivel, neste caso do gas natural. O LCOE, apresentado na Figura
em €/kWh, é de 71.184€/MWh, um valor dentro do esperado para o tipo de produgdo modelado.

Todas estas cargas foram fornecidas com recurso ao Agregado como € possivel observar na

Figura 5.3. As caracteristicas deste mesmo grupo gerador podem ser encontradas na Figura 5.4.



5.1 Analise do Caso Base

95

Simulation Results

System Architecture:
Agregado (122,500 kW)
Grid (999,999 kW)
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Operating Cost

Cost Summary | Cash Flow Compare Economics  Electrical Fuel Summary Agregado Grid Emissions

Cost Type €2000,000,000
{8 Net precent " €1,500,000000
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Component  Capital (€) Replacement (€) | O&M (€) Fuel (6 Savage(6) | Total (6)
Agregado  €47343.80000 €34345926321  €5549007203 €136133196133 €453657289  €1,803,088523.69
Grid €000 €000 -€1,143460,776.08 €000 €000 -€1,143,460,776.08
Other €000 €000 €19140235924 €000 €000 €191,402359.24
System  €4734380000 €34345026321  -€896,577.34481 €136133106133 -€453657289  €851021,106.84
Create Proposal Time Series Plot () Oter...

Figura 5.2: Sumario de Custos do Caso Base no Homer Pro
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Total NPC: €6,222,842,000.00
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€471,701,900.00

Production| kWh/yr % Consumption KWh/yr % Quantity KWh/yr | %
Agregado = 916,431,812 100 AC Primary Load 497,889,404 543 Excess Electricity 33,408 0.00360
Total 916431812 100 | DC Primary Load 0 0 Unmet Electric Load 0 0
Deferrable Load 0 0 Capacity Shortage 0 0
Grid Sales 418509000 457
Total 916398404 100 Quantity ool
Renewable Fraction 0 %

Max. Renew. Penetration 0 %

Sep oct Nov Dec

() other...

Time Series Plot

Figura 5.3: Sumario da Produgéo Elétrica do Caso Base no Homer Pro

A eletricidade em excesso mostrada na Figura 5.3 deve-se a uma redugdo subita na carga
elétrica da Refinaria e a obrigatoriedade do grupo gerador de produzir 61% da sua capacidade
devido as necessidades térmicas do complexo e caracteristicas técnicas dos grupos geradores. A
diferenca entre a produgdo do agregado e o consumo da Refinaria foi vendida a rede, sendo este

valor relativamente constante ao longo do ano, como se pode observar na Figura 5.5.
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Simulation Results
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Figura 5.4: Sumdrio do Agregado do Caso Base no Homer Pro
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April 0 34398000 -3439800 0 -€721856 €0
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June 0 34398000 -3439800 0 -€7,21856 €0
July 0 35544600 -3554460 0 -€746363 €0
August 0 35544600 -3554460 0 -€747845 €0
September 0 34398000 -3439800 0 -€7,203,74 €0
October 0 35,544,600 -3554460 0 -€747845 €0
November 0 34398000 -3439800 O -€734360 €0
December 0 35544600 -3554460 0 -€7,556,50 €0
Annual 0 418509,00 -418,5090 0 -€88452,3 €0
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Figura 5.5: Sumdrio da Rede do Caso Base no Homer Pro

Estes resultados podem ainda ser comprovados observando a Figura 5.6, onde se encontram
os grafico representativos da evolucdo das varidveis ao longo de um ano. Como referido anterior-
mente a carga elétrica é alimentada na sua totalidade pelo Agregado, sendo o restante vendido a
rede, como pode ser comprovado com os dados da Figura 5.3, o periodo correspondente a eletri-

cidade em excesso € também facilmente identificado.
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Figura 5.6: Série Temporal do Caso Base no Homer Pro

5.2 Configuracao 1 - SAE

Para este conjunto de simula¢des, uma para cada cendrio de preco, os elementos a incorpo-
rar possivelmente sdo os apresentados na Figura 4.8 e modelados no Capitulo 4. O foco desta
simulagdo € testar as diferentes configuragdes e quais os componentes incorporados nas solucdes
vencedoras, ou seja, a implementacio do eletrolizador bem como as baterias de litio para armaze-
namento de energia.

Analisando os resultados obtidos podemos concluir que as arquiteturas vencedoras para todas
as combinagdes entre precos de gds natural, licencas de CO,, eletricidade e variacdo das duas
cargas elétricas diferem apenas no uso ou auséncia da rede para a arquitetura ideal. Esta relacdo
encontra-se apresentada nas Figuras 5.7, 5.8 e 5.9, onde podemos observar que as varidveis de
decisdo sdo as variagdo das cargas. Para os gréificos apresentados nesta seccdo, os valores das
varidveis de sensibilidade €, a ndo ser que indicado, o visto no cendrio presente. O uso do Agre-
gado isoladamente € apenas utilizado para valores mais reduzidos das cargas comparativamente
aos atuais. Mesmo com as variagdes introduzidas nas cargas, preco do gis natural e penalizacdo

de emissdes ndo se justifica o uso de baterias ou de armazenamento quimico.
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Optimal System Type MRt
M Ref/
S Grid

195,921.99 391,883.97 587,763.96 783.687.95

FI/FII/MOV/UTL: Scaled Average (KWh/d)

Figura 5.7: Influéncia de FI/FII/MOV/UTL e FIII na Arquitetura Vencedora da Configuracdo 1
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Natural Gas: Fuel Price (€/m*)

o o~ P
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€02 Penalty

Figura 5.8: Influéncia do Preco de Gas Natural e Licencas de CO; na Arquitetura Vencedora da
Configuragdo 1

Optimal System Type M Ref/Grid

Natural Gas: Fuel Price (€/m?)

0.0493055250 0.0827435724 0.1159824198 0.1492208672 0.1824393146
0.0413396470 0.0718117432 0.1022838394 0.1327559356 0.1632280318
{Sellback Rate (€/kWh), Sellback Rate (€/kWh), ..}

Figura 5.9: Influéncia do Preco do Gdas Natural e Eletricidade na Arquitetura Vencedora da Confi-
guracgdo 1

Estas varidveis tem também impacto no NPC, como se pode ver nas Figuras 5.10 ¢ 5.11. A
maior varia¢do pode ser vista com a variagdo do gés natural, surgindo até precos de NPC negativos
devido ao uso do cendrio de prego de 2022 para averiguar a relagdo no entanto nfo existe qualquer

cendrio em que tal seja possivel.
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Figura 5.10: Influéncia de FI/FII/MOV/UTL e FIII no NPC da Configuragéo 1
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Figura 5.11: Influéncia do Preco de Gas Natural e Licengas de CO, no NPC da Configuragado 1

Relativamente ao LCOE podemos ver o impacto das varidveis de sensibilidade no seu valor
nas Figuras 5.12 e 5.13. Como seria de esperar o aumento de cada carga individualmente aumenta
o LCOE. Relativamente as licengas de CO;, como esperado o seu aumento leva a um aumento do
custo do sistema o que implica um maior LCOE. No entanto a sua influéncia néo ¢ tio relevante
como o pre¢o do gds natural, que como vimos no Caso Base, sec¢do 5.1, é uma das maiores fatias
dos custos do sistema com aquela arquitetura e que se aplica também a todas as arquiteturas desta
simulacdo. De ressalvar que os valores extremamente baixos de LCOE que se podem observar
na andlise de sensibilidade nao poderiam ocorrer nos cendrios previstos apenas em determinadas

combinagdes de varidveis que ndo se verificam.

Cost of Energy (€)

led Average (RWh/d)
g

195,921.99 391,843.97 587,765.96.

FIfFI/MOV/UTL: Scaled Average (KWh/d)

Figura 5.12: Influéncia de FI/FII/MOV/UTL e FIII no LCOE da Configuracio 1
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Figura 5.13: Influéncia do Preco de G4s Natural e Licencas de CO, no LCOE da Configuracdo 1
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Podemos ainda concluir que todas as varidveis de sensibilidade afetam a producdo do Agre-
gado, como se pode ver nas Figuras 5.14, 5.15 e 5.16. O preco do gés natural e das licencas de
CO» apenas afetam a produg@o consoante o cendrio de precos de eletricidade sendo que para pre-
¢os de eletricidade de 2022 as duas primeiras ndo tem qualquer impacto na produgdo. O mesmo

nao pode ser dito para o cendrio de precos de eletricidade de 2019.
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Figura 5.14: Influéncia de FI/FII/MOV/UTL e FIII no produgdo do Agregado da Configuracdo 1
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{Sellback Rate (€/1Wh), Sellback Rate (€/KWH), .}

Figura 5.15: Influéncia do Preco de Eletricidade e de Gas Natural no producdo do Agregado da
Configuracido 1
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Figura 5.16: Influéncia do Preco de Eletricidade e Licengas de CO; no producdo do Agregado da
Configuracio 1

Uma vez que todas as varidveis impactam a producgdo do Agregado podemos concluir que estas

mesmas afetam também a quantidade de energia vendida a rede nas condi¢des mencionadas.

5.2.1 Cenario Presente

Para este cendrio ndo € vantajoso o uso de SAE e a arquitetura vencedora € a atual. Assim
sendo, a andlise deste cendrio seria a mesma que foi feita para o Caso Base na secgédo 5.1, ndo
sendo por isso desenvolvida aqui.

5.2.2 Cenario Futuro

Para este cendrio a arquitetura vencedora é também o uso do Agregado com ligacdo a rede, o
sumadrio de custos encontra-se na Figura 5.17. Como seria de esperar o LCOE € mais baixo do que
o valor visto para o cendrio anterior, tomando o valor de 65.58€/MWh. Tal pode ser justificado
pela diminuicao dos custos relativamente ao gas natural.

Simulation Results
System Architecture:  HOMER Cycle Charging Fuel Price (0.25 €/m*) B Total NPC: €776,947,200.00

Agregado (122,500 kW) Power Price (0.08 €/kWh) E Levelized COE:
Grid (999,999 kW) Sellback Rate (0.05 €/kWh) _ EEeRERTIIe:H

Cost Summary | Cash Flow Compare Economics Electrical Hydrogen Fuel Summary Agregado Grid Emissions

Cost Type €1,000,000000
{8) NetPresent €800,000,000
© Annualized €600,000,000
€400,000,000
Categorize
® By Component €200,000000
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~€200,000000
-€400,000,000 . :
Agregado Grid Other
Component | Capital () | Replacement (€) | O&M (€) Fuel (€ Sahage (€ | Total (€)
Agregado  €47343,80000 €343450,26321  €5549007203 €33533013640 -€453657289 €777,086698.75
Grid €000 €000 -€255,342650.58 €000 €000 -€255342650.58
Other €000 €000 €255203,145.65 €000 €000  €255203,145.65

System €47,343,800.00 €343,459,263.21 €55,350,567.10  €335,330,136.40 -€4,536,572.89 €776,947,193.82

|Create Proposal | TimeSeriesPlot | (3) Other...

Figura 5.17: Sumario de Custos do cenario futuro no Homer Pro
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Como seria de esperar a alimentacdo das cargas € feita do mesmo modo que visto

cendrio presente (Caso Base), facto evidenciado nas Figuras 5.18 e 5.19.
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Figura 5.18: Sumario Elétrico do cenario Futuro no Homer Pro

Simulation Results.
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Figura 5.19: Sumdrio do Agregado do cendrio futuro no Homer Pro
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para o

Como tal a quantidade de energia vendida a rede € também a mesma como se mostra na Figura

5.20.

Devido a estas similaridades a série temporal ¢ a mesma que apresentada para o Caso Base,

Figura 5.6 na Secc¢éo 5.1.
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Simulation Results

System Architecture: Fuel Price (0.25 €/m?) Total NPC: €776,947,200.00
Agregado (122,500 kW) Power Price (0.08 €/kWh) e G55 T
Grid (999,999 kW) Sellback Rate (0.05 €/kWh)
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February 0 32,104,800 -32,10480 0 -€1,524,05 €0
March 0 35544600 -35544,60 0 -€1,686,71 €0
April 0 34,398,000 -34,39800 O -€161477 €0
May 0 35,544,600 -3554460 0 -€1,674,07 €0
June 0 34,398,000 -34,39800 0 -€1614,77 €0
July 0 35544600 -3554460 0 -€1,669.86 €0
August 0 35544600 -3554460 0 -€1674,07 €0
September 0 34,398,000 -34,39800 O -€1,610,56 €0
October 0 35,544,600 -3554460 0 -€1,674,07 €0
November 0 34,398,000 -34,39800 0 -€163544 €0
December 0 35544600 -3554460 0 -€168229 €0
Annual 0 418,50900 -4185090 0 -€197518 €0
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Figura 5.20: Sumadrio da Rede do cendrio futuro no Homer Pro

5.2.3 Uso de SAE

Para nenhum cendrio foram usados SAE, incluindo para o cendrio presente e futuro, o que pode
ser justificado pelo custo destes mesmos sistemas e pela profitabilidade da venda da eletricidade
em excesso a rede. Como tal ird ser analisado o comportamento das baterias quando inseridas

numa arquitetura no cendrio presente.

No caso da implementag@o das baterias de litio as arquiteturas apresentadas implementaram
primeiro as baterias maiores. Analisando o caso em que sao implementadas 9 baterias de 1 MWh

de Li-Ion temos um custo apresentado na Figura 5.21, com a operacdo da bateria na Figura 5.22.

Cost Type €2,000,000,000
®) Net Present €1,500,000,000
Annualized €1,000,000,000
€500,000,000

Categorize @

* By Component -€500,000000

-€1,000,000,000
-€1,500,000,000

By Cost Type

Agregado Generic TMWh Grid Other System
Li-lon Converter
Component Capital (€) Replacement (€) | O&M (€) Fuel (€) Salvage (6 Total (€)
Agregado €47343,80000  €343459,26321 €5540007203 €1,362,340.76804 €4,53657280  €1,804,09733039
Generic IMWh Li-lon  €450,000.00 €190,923.22 €290,869.12 €000  -€35933.68 €895,858.67
Grid €000 €000 -€1,143469,776.08 €000 €000 -€1,143,469,776.08
Other €000 €000  €191544,19678 €000 €000 €191,544196.78
System Converter €115,489.06 €48,998.99 €000 €000 €9222.10 €155,265.95
System €47900,28906 €343699,185.42  -€896,144,638.14 €1362340,76804 -€4,581728.67  €853,222875.70

Figura 5.21: Sumdrio de Custos da Solu¢do com Bateria Li-Ion no Cendrio Presente no Homer
Pro
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Quantity

Value Units

Quantity Value Units Quantity Value Units
Batteries 900 qty. Autonomy 0127 hr Average Energy Cost 0 €/KWh
String Size 100 batteries Storage Wear Cost 00176 €/kWh Energy In 1,684,600  kWh/yr
Strings in Parallel  9.00  strings Nominal Capacity 9,000 KWh Energy Out 1522971 kWhyyr
Bus Voltage 600 Vv Usable Nominal Capacity 7,200 KWh Storage Depletion 7,200 KWh/yr
Lifetime Throughput 24080285 kWh Losses 168830 kWhyyr
Expected Life 150 yr Annual Throughput 1,605,352 kWh/yr
£ 507
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Figura 5.22: Sumdrio da Utiliza¢do da Bateria Li-Ion no Cendrio Presente no Homer Pro

O custo de armazenamento de energia encontra-se dentro do esperado sendo de 0.0176€/kWh.

Analisando mais detalhadamente o funcionamento da bateria podemos ver que o estado de carre-

gamento da bateria oscila como se demonstra na Figura 5.23, onde se apresenta parte da série

temporal anual.
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Figura 5.23: Série Temporal da Utiliza¢do da Bateria Li-Ion no Cendrio Presente no Homer Pro

O uso da bateria ndo afetou o funcionamento do resto do sistema, mantendo-se este 0 mesmo

visto anteriormente.

Relativamente 2 introducdo das outras baterias o comportamento para a bat

eria de 100 kWh

visto é o mesmo que visto para a bateria de 1 MWh, com os indicadores mais importantes a serem

apresentados na Tabela 5.2. O otimizador priveligiou a inser¢do de baterias maiores ao invés de

baterias com capacidades mais pequenas.
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Tabela 5.2: Uso das Baterias no Cenario Presente

IMWh 100kWh

Batteries 9 93 qt
Autonomy 0.127 0.131 hr
Storage Wear Cost 0.0176 0.0351 €/kWh
Nominal Capacity 9000 9300 kWh
Usable Nominal Capacity | 7200 7440 kWh
Lifetime Throughput 24080285 | 24083885 | kWh
Expected Life 15 15 years

Podemos concluir que a ndo utilizagdo das baterias prende-se ndo s6 com a viabilidade econé-
mica mas como para a falta de uso destas mesmas de modo a justificar este investimento. Assim,
o mesmo pode ser dito para a utilizacdo de um eletrolizador para produgdo de hidrogénio, arma-
zenamento com tanque e posterior conversao em energia elétrica. Nas arquiteturas em que tal foi
implementado o custo deste SAE era tdo grande que os componentes foram usados na arquitetura

mas ndo produziram hidrogénio e consequentemente energia elétrica.

Assim, uma vez que se prevé uma manutengdo da operacdo da Refinaria de Sines similar a

atual ndo se encontra qualquer beneficio na implementagcdo de SAE.

5.3 Configuracao 2 - Uso de Eletrolizador para produzir Hidrogénio

Como referido nesta configuracdo o objetivo € estudar a viabilidade econdémica da introdugao
de um eletrolizador. Inicialmente foi estudada a introduc¢do de um eletrolizador de 100 MW e

posteriormente eletrolizadores maiores.

O uso de percentagens de hidrogénio a ndo ser fornecido, introduzido de forma artificial,
estimula a producdo de hidrogénio que ndo aconteceria de outra forma, como seria de esperar
quando este valor é 100% nao existe producdo de hidrogénio uma vez que ndo h4 incentivo para
tal. Como seria de esperar com o aumento da percentagem aumenta a producdo de hidrogénio e

aumenta o custo do sistema.

5.3.1 PPA Solar

Com as limitagdes do recurso solar o PPA Solar apenas pode fornecer 10% da carga de hidro-
génio modelada, sendo que os resultados obtidos para cada percentagem de carga de hidrogénio
fornecida sem limitacdes na interligacdo com a rede encontram-se na Tabela 5.3. Observando a

tabela podemos concluir que quanto maior a produg@o de hidrogénio menor o LCOH.

Analisando os resultados obtidos com a limitagdo da ligagdo da REN com 250 MVA podemos

concluir que apenas € possivel fornecer 8% da carga de hidrogénio, com valores de LCOH iguais.
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Tabela 5.3: PPA Solar e LCOH obtido
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PPA Solar
LCOH | LCOH Fator Produgao Produgao El(; frrclj?zrerll((l)or Percentagem

2022 | futuro | Capacidade | H2 (ton) PPA (GW) GW) de H2 Produzido
22.8 22.7 4.35% 676.376 40.119217 34.854777 1%

12.9 11.4 8.70% 1352.752 | 80.238435 73.636856 2%
9.55 7.94 13.10% 2029.128 | 120.357657 | 113.891668 3%

7.9 6.2 17.40% 2705.504 | 160.47687 151.201006 4%

6.91 5.14 21.80% 3381.881 | 200.596101 | 192.437646 5%
6.22 4.49 26.30% 4093.367 | 246.446625 | 228.878683 6%
5.78 4.02 30.40% 4729.546 | 320.95374 269.984049 7%
5.44 3.63 34.80% 5413.341 | 481.430627 | 304.716022 8%
5.19 3.36 39.30% 6102.809 | 871.160206 | 343.245847 9%
5.06 3.15 43.60% 6776.643 | 1994.498313 | 381.972095 10%

5.3.2 PPA Edlico

Utilizando um PPA Edlico € possivel produzir 22% das necessidades de hidrogénio puro da

Refinaria de Sines, este valor aproxima-se do valor produzido pelo eletrolizador quando funciona

com fator de capacidade de 100%, os resultados obtidos neste estudo encontram-se na Tabela 5.4.

Observando a tabela vemos que os 22% de producao de hidrogénio encontram-se muito perto do

limite de funcionamento do eletrolizador.

Tabela 5.4: PPA Eoélico e LCOH obtido

PPA Edlico
LCOH | LCOH Fator Produgdo Producao Eli fr?j?z?c(l)or Percentagem
2022 | futuro | Capacidade | H2 (ton) PPA (GW) (GW) de H2 Produzido
25.5 20.5 4.12% 640.156 37.970813 36.072272 1%
8.54 5.75 21.70% 3380.023 | 200.485897 | 190.461602 5%
6.55 3.73 43.60% 6781.81 440.461456 | 382.161957 10%
5.88 3.09 65.70% 10217.826 | 1057.107459 | 575.842188 15%
5.66 2.87 79.30% 12330.46 | 2332.926807 | 690.57923 18%
5.56 2.76 87.70% 13636.733 | 5443.495761 | 767.570566 20%
547 2.67 96.40% 14990.376 | 52879.67622 | 844.712329 22%

Analisando os resultados considerando as limita¢cdes de interligacdo, obtemos uma capaci-
dade médxima de fornecimento de hidrogénio de 13%, com valores de LCOH iguais aos obtidos

anteriormente.
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Produzindo hidrogénio com recurso tanto a e6lico como a solar obtemos a mesma percentagem

de hidrogénio produzido, 22%. Os resultados encontram-se na Tabela 5.5

Tabela 5.5: PPA Solar e Eélico e LCOH obtido

PPA Solar e Edlico
LCOH | LCOH Fator Produgao Produgao ElCe f:(lj?;:;or Percentagem
2022 | futuro | Capacidade | H2 (ton) PPA (GW) GW) de H2 Produzido
25.1 22.7 3.97% 616.677 36.578185 34.789928 1%
7.35 5.31 21.60% 3354.725 198.98534 189.170232 5%
5.33 3.31 43.60% 6777.576 | 532.578375 | 386.799248 10%
4.67 2.63 65.60% 10204.078 | 1662.11284 | 577.173081 15%
4.34 2.32 88% 13672.138 | 8614.89465 | 768.303773 20%
4.25 2.23 96.50% 15005.426 | 59929.70213 | 845.211745 22%

Como seria de esperar, os valores de LCOH, comparativamente com os obtidos apenas com
recurso a produgao edlica, sdo mais reduzidos. Comparando ainda com o valor obtido utilizando o
PPA solar verificamos que sdo mais altos. Ambas as alteracdes sao justificadas pelo uso dos dois
PPA levando a uma maior produgdo comparativamente ao uso exclusivo do recurso solar e mais
barata comparativamente com o uso exclusivo do recurso edlico.

Considerando as limita¢des da interligagdo concluimos que apenas € possivel fornecer 10%
da carga de hidrogénio utilizando este misto de PPA, com os valores de LCOH iguais aos vistos

anteriormente.

5.3.4 Uso do Eletrolizador

E possivel concluir que o prego de producio de hidrogénio nio é inferior a sua producio com
recurso a um steam reformer, que ronda os 3€/kg. No entanto, um steam reformer tipico produz
cerca de 7 kg de CO; por cada kg de hidrogénio produzido [139]. Assim, a poupanca de emissdes
encontra-se representada na Tabela 5.6, esta poupanca nao torna o eletrolizador uma op¢ao mais

econdémica mas sim uma op¢ao menos poluente.

As diferencgas entre os resultados vistos aplicando a restri¢cdo das linhas mostram que usando
uma producgdo renovavel real é necessaria muita energia elétrica contratada vinda deste tipo de
fontes para fornecer o eletrolizador ao médximo.

Os valores vistos para o LCOH apesar de ainda ndo competitivos com o preco de produgdo
utilizando meios tradicionais, deverdao descer ainda mais devido a tendéncia vista para o LCOE da
energia solar fotovoltaica e da energia edlica. Isto pode ser justificado pelo facto de que os custos
relativos a esta producdo de hidrogénio sdo o investimento capital no eletrolizador e sua respetiva

manutengio e a energia contratada.
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Percentagem de H2 | Poupancga de Emissdes Custo Custo
Produzido (ton) (Preco de CO2 de 75€/ton) | (Preco de CO2 de 100€/ton)

1% 4734.632 355097.40 € 473 463.20 €
2% 9469.264 710 194.80 € 946 926.40 €
3% 14203.896 1065 292.20 € 1420 389.60 €
4% 18938.528 1420 389.60 € 1 893 852.80 €
5% 23673.167 1775487.53 € 2367 316.70 €
6% 28653.569 2149017.68 € 2 865 356.90 €
7% 33106.822 2483 011.65 € 3310682.20 €
8% 37893.387 2 842 004.03 € 3789 338.70 €
9% 42719.663 320397473 € 4271 966.30 €
10% 47436.501 355773758 € 4743 650.10 €
15% 71524.782 5364 358.65 € 7152 478.20 €
18% 86313.22 6473 491.50 € 8 631322.00 €
20% 95457.131 7159 284.83 € 9545713.10 €
22% 104932.632 7 869 947.40 € 10 493 263.20 €

Ou seja, apesar destes precos de producao de hidrogénio ainda ndo serem competitivos com 0s

precos de um steam reformer, este paradigma deverd mudar brevemente com a descida do LCOE

das produgdes renovdveis.
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Capitulo 6

Conclusoes e Trabalho Futuro

Esta dissertacdo teve como principal objetivo o estudo da integracdo de sistemas de armaze-
namento de energia e de um eletrolizador que utilizasse energia renovavel de modo a produzir
hidrogénio verde. Neste capitulo sdo apresentadas as principais conclusdes obtidas ao longo do
desenvolvimento da dissertacdo, bem como respondidas as questdes de investigacdo propostas no
inicio do trabalho. Por fim, serd analisado o interesse no presente estudo, as contribuicdes que este

podera ter e trabalho futuro.

6.1 Conclusoes

O impacto das alteragdes climdticas é cada vez mais visivel, sendo por isso necessdrio agir e
tomar medidas para mitigar estas alteracdes. Um dos esforcos nesse sentido € a transicio energé-
tica. Esta mudanca passa implica um grande esforco por parte da industria devido a sua grande
contribui¢do para as emissdes de diéxido de carbono. Os esforcos neste sentido tem-se traduzido
numa maior eficiéncia e eletrificacdo. A adaptacdo da industria é crucial para o seu sucesso eco-
némico no mercado atual e futuro. Como visto na revisdo bibliografica, Capitulo 2, na inddstria
da refinaria, estas empresas tem diversificado os seus investimentos. Esta ampliacdo de operacdo
passa pela aposta nas energia renovaveis, diferentes combustiveis, como o hidrogénio, sistemas de
CCS e aumento da eficiéncia dos processos atuais.

De modo a melhor compreender as decisdes tomadas relativamente as diferentes opcdes foi
estudado o comportamento dos mercados relevantes para esta dissertacdo. As decisdes efetuadas
sobre o funcionamento da Refinaria de Sines, tal como outro complexo industrial, prendem-se
com a evolucdo dos mercados e dos seus precos que foram estudados no Capitulo 2. As previsdes
apontam, a longo prazo, para um decréscimo de consumo de produtos petroliferos, a esta diminui-
cdo junta-se ainda o aumento do preco do gis natural e licencas de emissdes de poluentes. Além
disso € verificado uma valorizacdo crescente das energias renovaveis.

No mesmo Capitulo 2 sdo ainda estudadas as tecnologias com potencial para integrar a opera-
cdo da Refinaria de Sines, nomeadamente as energias renovaveis solar e edlica e os SAE. Quanto a

integracdo das primeiras na Refinaria o constrangimento do espaco nao pode ser ignorado e como
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tal mais a frente no Capitulo 4 foi optado pela introdu¢do de PPA como opg¢do para este estudo.
Esta opcdo pode até ser economicamente mais vidvel considerando que a Galp possui uma per-
centagem relevante de parques solares em Portugal e pequenas participacdes em parques edlicos.
Relativamente as tecnologias de armazenamento, a opcdo convencional é a utilizacdo de baterias
de li-ion, tendo ainda sido visto a integra¢do de um sistema Power-to-Gas com recurso ao hidrogé-
nio. O hidrogénio € visto em detalhe neste estudo devido ao seu potencial como vetor energético
e pelo facto de ja ser um elemento utilizado na Refinaria de Sines. A este interesse acrescem oS
planos previstos para a implementacio de um eletrolizador.

No Capitulo 3 € feita uma contextualizacfo relativa a Refinaria de Sines e um estudo sobre
as suas envolventes. Os consumos da Refinaria foram expostos e analisados, onde se conclui que
ndo existem grandes varia¢des relativamente aos periodos do ano, da semana ou horéarios. De
modo a colmatar algumas falhas de leitura nos dados fornecidos foi efetuada previsao de lacunas,
nomeadamente para os consumos das fabricas. Além disto, neste capitulo é possivel ver os precos
praticados pela rede bem como as tarifas de acesso para dois anos distintos, 2019 e 2022. E ainda
feita a caracterizacio do recurso solar e edlico no local da Refinaria.

Seguidamente é explicada a metodologia aplicada para este caso de estudo no Capitulo 4, onde
sdo abordadas as caracteristicas do software de simulacdo bem como a justifica¢do para o uso do
mesmo. Esta prende-se com a possibilidade de simular redes com diferentes configuragdes, ou
seja, componentes diversos e de diferentes tamanhos. Além disso, o programa permite efetuar
analises de sensibilidade. Foram expostos os parametros usados pelo programa, foram apresenta-
dos os dados introduzidos relativamente aos componentes bem como a respetiva justificacdo para
ambos. A configuracdo atual da Refinaria de Sines € utilizada como demonstragao dos resultados
que é possivel obter.

No Capitulo 5 sao apresentados os resultados obtidos através da aplicacdo da metodologia des-
crita no Capitulo 4. Inicialmente € analisada a configuracdo atual da Refinaria sendo observados
valores importantes para a caracterizagdo do sistema. De seguida sdo analisadas duas configura-

¢Oes para dois cendrios de prego distintos:

* A primeira do sistema com recurso aos sistemas de armazenamento de energia, Sec¢do 5.2.
A conclusdo desta simulacio € que ndo € proveitosa a implementacao destes mesmos siste-
mas na operacdo da Refinaria, tendo sido visto o seu comportamento quando incorporados

na arquitetura vencedora.

* A segunda configuracdo testada foi a implementacao do eletrolizador na Refinaria para pro-
dugdo de hidrogénio verde, Sec¢do 5.3, o objetivo seria tirar partido deste para a operacio da
Refinaria. Os resultados obtidos indicam que esta utiliza¢do ainda ndo é competitiva com os
precos de produgdo usando meios tradicionais podendo no entanto atingir precos proximos.

Com previsdes para que no futuro proximo os pregos sejam vantajosos.

No Capitulo 5 é concluido que ndo € vidvel para a operacdo da Refinaria de Sines a implemen-

tacdo de sistemas de armazenamento de energia, sendo analisadas as varidveis de sensibilidade que
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tem impacto neste resultado. Das simula¢des anteriores foi concluido que o tinico elemento que
poderia beneficiar a operacdo da Refinaria de Sines com a sua introdugéo € o eletrolizador como
meio de fornecer parcialmente a carga de hidrogénio. E ainda concluido qual o valor associado
producdo do hidrogénio com recurso ao eletrolizador, obtendo valores ainda mais elevados que o
custo de producdo tradicional usado na Refinaria, com o valor futuro a ser bastante competitivo.
No decurso deste trabalho foi estudado o contexto atual da transi¢do energética, bem como os
esfor¢os para esta mudanca de maneira a evitar o agravamento das alteracdes climaticas. A Europa
e a UE tem contribuido para esta mudanca com politicas restritivas relativamente as emissoes e
iniciativas para encorajar a transicdo. Como pais, Portugal tem tomado parte em muitas destas
iniciativas tendo também planos préprios para incentivar a descarbonizacdo da economia. Um
destes planos € relativo ao hidrogénio e no ambito do PRR estd prevista a implementacdo de
um eletrolizador na Refinaria de Sines. Esta adicdo poderd ser muito vantajosa uma vez que o
eletrolizador serd parcialmente financiado. Relativamente aos SAE, estes ndo sdo vidveis, seja
economicamente como a nivel de operacdo devido as necessidades térmicas da Refinaria e ao
lucro proveniente da venda de energia a rede. Podem ser uma opcao no futuro com o recurso a

tecnologias mais econdmicas e mais avancadas e com uma operacao diferente da Refinaria.

6.2 Respostas as Questoes de Investigacio

As perguntas de investigacdo expostas no Capitulo 1 sdo relembradas nesta sec¢do, bem como

respondidas. As questdes sdo as seguintes:

* Que cenarios de variaveis envolventes poderiao ocorrer no futuro? Mais especifica-
mente quais os cenarios de evolucio de precos de eletricidade e gas, de evolucio de

custos das tecnologias de producio e de evoluciao de consumos do complexo industrial.

Como visto no Capitulo 2, as previsdes sdo para que os pre¢os de géds natural venham a
aumentar, bem como os precos das licencas de CO;,. A tendéncia contriria é apontada
aos precos de eletricidade e as tecnologias associadas aos sistemas de armazenamento de

energia.

Quanto ao consumo da Refinaria de Sines, as previsdes sdo para que o seu consumo a 20
anos se mantenha como observado no Capitulo 3. Como tal o estudo de variacdes na carga

ndo foi aprofundado mas foi abordado.

* Qual a melhor configuracao de tecnologias de producao e armazenamento de eletrici-

dade para o complexo industrial de Sines?

Foi visto ao longo dos resultados apresentados no Capitulo 5 que a introdugdo de sistemas de
armazenamento ndo € para ja economicamente vidvel. No entanto uma vez que as previsdes
sdo para que os valores dos custos associados aos sistemas de armazenamento de energia

diminuam, futuramente estes poderdo ser uma op¢ao economicamente vidvel e proveitosa.
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Além disso, no espaco restante do complexo industrial ndo seria vidvel implementar ne-
nhuma das tecnologias de energia renovavel vistas no Capitulo 2 uma vez que o espaco
ainda existente se encontra reservado para outros projetos. Como tal, a alternativa dos Power
Purchase Agreements foi utilizada. No caso da energia renovavel fotovoltaica a Galp é de-
tentora de alguns parques e relativamente a energia edlica detém participacdes em alguns

parques edlicos.

Qual a melhor configuracao de capacidades de producao e armazenamento de eletri-
cidade para o complexo industrial de Sines?

Tendo em conta os dados observados nas simulagdes para as diversas arquiteturas para a
rede da Refinaria de Sines, podemos concluir que a melhor configuragdo € a utilizada atu-
almente. Ou seja, a utilizacdo da cogeragd@o juntamente com os turbogeradores. Estes sdo

parte integral do funcionamento do complexo devido as necessidades térmicas.

Qual o LCOE e o LCOS e outros indicadores de viabilidade financeira para os di-
versos cenarios de configuracio de producao e armazenamento de eletricidade para o

complexo industrial de Sines?

Os cendrios do LCOE e do LCOS foram abordados no estudo da Configuragdo 1 (Seccao
5.2). Foi visto que o LCOE diminui no futuro e que o LCOS € demasiado alto para justificar

a introducio desta tecnologia na operacao da Refinaria de Sines.

No caso do LCOH, este varia consoante a fonte de energia que alimenta o eletrolizador,
quanto maior o LCOE da fonte maior o LCOH do hidrogénio produzido. Ou seja, o uso
de energia edlica permite uma maior producdo de hidrogénio devido a dispersdo da sua
producdo mas acarreta um maior custo de LCOH e o contrdrio pode ser dito da energia

solar. A tendéncia é para a diminui¢ao deste mesmo.

Quais os indicadores de operacio (autoproducio, autoconsumo, consumo liquido, ex-
cedente) esperados para os diversos cenarios de configuracao?

Neste estudo conclui-se que € possivel o funcionamento da Refinaria como ilha em cendrio
de operacdo em autoproducdo. Uma vez que a rede ndo importa energia e apenas a exporta,
esta configuracio independente é vantajosa no caso de o pre¢o de producio de energia ser
superior ao preco de venda a rede, considerando que as necessidades térmicas da Refinaria
de Sines ndo implicam a producio de excesso de energia elétrica. Noutra situagao € lucrativo

a venda de energia a rede de modo a gerar receita extra.

Os valores de produgdo e consumo para cada componente foram estudados na Configuracao
1 (Secgdo 5.2), com base no estudo efetuado e na previsdo de ndo alteracdo das cargas a

produgdo e consumo deverd manter-se 0 mesmo.

Quais os beneficios ambientais da transicio energética, no complexo industrial, para

os diversos cenarios de configuracao?
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O uso do eletrolizador acarreta uma menor emissio de poluentes como foi visto na Sec¢do

5.3. Quanto maior a quantidade de hidrogénio produzida por este menor as emissdes.

6.3 Contribuicoes e Desenvolvimentos Futuros

Face aos resultados obtidos podemos constatar que atualmente ndo € vidvel a implementagao
de SAE, sendo que a implementacio do eletrolizador poder4 ser favordvel a operacao da Refinaria
de Sines, considerando a tendéncia para a descarbonizag@o e a possivel verba para este projeto
piloto. Assim sendo, este estudo demonstra que a utilizacdo do eletrolizador torna-se inevitdvel
devido ao contributo para a diminui¢do de emissdes através do aproveitamento de de energias re-
novaveis. Considerando que o custo da eletricidade produzida por fontes renovaveis esté previsto a
diminuir, futuramente o custo de producdo de hidrogénio destas mesmas diminuird também. Estas
fontes de energia, devido ao espaco necessdrio para a sua instalacdo podem ser contratualizadas
através de um PPA ndo implicando custos de investimento.

Este trabalho pode ser visto como ponto de partida para estudos mais aprofundados sobre
maneiras de descarbonizar a operacido da Refinaria, nomeadamente através da introdugdo de ele-

trolizadores de outras dimensdes para produgdo de hidrogénio ou outras iniciativas nesse sentido.
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