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Sumario

O setor elétrico tem sido a prioridade da descarbonizagao, por meio do enorme aumento de produgio edlica e
fotovoltaica, com previsio de a duplicar ou triplicar até 2030. Mas ndo chega assegurar que a energia renovavel
anual produzida iguala a consumida, pois é preciso garantir, em cada instante, o equilibrio das poténcias de
producio e de carga do consumo. De facto, como os perfis sdo muito diferentes, criam-se periodos de energia
excedente e de energia em falta. A combinagio 6tima de solar e edlica atenua um pouco a disparidade e
necessidade de backup da carga de consumo por centrais a gas natural CCGTs (Combined Cycle Gas Turbine)

e de energia sobrante a cortar, exportar ou armazenar.

Procura-se atenuar a desadaptacio pela flexibilidade do sistema, ou seja, adaptar-se a intermiténcia daqueles
renovaveis. Do lado do consumo vulgar ¢é possivel obter alguma resposta, designadamente em funcio do prego
por posto horario ou outros incentivos, mas niao chega. Espera-se muito mais de consumos locais flexiveis e
duais (ciclo de carga / descarga): aproveitamentos reversiveis, equipados com bombagem; baterias especificas
e de Veiculos Elétricos. Todavia, ¢ mostrado que a armazenagem de ciclo didrio permite poupanca na energia
térmica féssil de backup, mas em nada contribui para assegurar poténcia firme na ponta anual de carga de
consumo e na capacidade de transferéncia de excedentes entre estagdes do ano, por exemplo transferir sobras
de producio fotovoltaica do verdo para o inverno. As interligacdes podem permitir alguma desta regularizacio,
embora a exportagio de excedentes possa ser feita a prego de saldo. Mas mesmo com redes e interligages
perfeitas, sem perdas e limites de capacidade, a diferenca dos ditos perfis continuard a exigir corte de excedentes,
salvo se conseguirmos resolver o problema mais relevante: armazenagem de longo prazo. Assim, mostra-se que
seria possivel um sistema 100% de produgido edlica e solar, mas os volumes em jogo sdo tdo grandes que se
regressa a0 principio: necessidade de apoio térmico, mas agora indica-se a via cara do fabrico de H2 verde e
queima posterior para produzir eletricidade. Neste contexto, deve ser dada prioridade ao hidrogénio nas
aplicagbes industriais dificeis de eletrificar e ndo nesse uso P2P - Power to Power para reproduzir eletricidade
por armazenagem de longo prazo, convindo dar prioridade a utilizar o gas natural e ndo o hidrogénio para

queima nas centrais CCGT.



Conclui-se que para a pequena flexibilidade do consumo vulgar a produgio controlavel é mais adequada ¢ o
desenvolvimento dos pequenos reatores nucleares (SMR — Small Modular Reactors), muito menos exigentes
em infraestruturas de rede e de ocupagio territorial, podera ter impacto futuro relevante. Por outro lado, a
utilizagdo da produgio renovavel intermitente ¢ mais adequada para a carga flexivel de eletrolisadores para
fabrico de H2 verde, embora transmitam essa variabilidade ao fluxo de entrega de H2, o que exige armazenagem
buffer de regularizacdao. Assim, uma solu¢io nacional 100% renovavel é cara e apenas possivel com apoio de
enorme armazenagem de H2, pelo que a descarbonizag¢io global recomenda avaliacio integrada e multissetorial

destas alternativas e de especializacio.

Em suma:

* Niao chega assegurar que a energia renovavel anual produzida iguala a consumida, pois é preciso
garantir, em cada instante, o equilibrio das poténcias de produgio e de carga do consumo. De facto, como os

perfis sio muito diferentes, criam-se periodos de energia excedente e de energia em falta.

* Os combustiveis sdo a forma mais simples e econdémica de armazenamento de energia no longo

prazo, mas com a redugdo dos combustiveis fosseis restam duas alternativas:

* Nuclear, tecnologia mais adequada para alimentar o consumo vulgar, pouco flexivel, onde o
desenvolvimento dos pequenos reatores nucleares (SMR — Small Modular Reactors) pode justificar reajuste

estratégico a prazo e especializaciao das renovaveis para produzir H2;

idrogénio verde ou derivados, pouco desenvolvida e muito exigente em ocupacao de territorio
* Hidrogéni d derivados, d lvid uito exigent ¢do de territorio,

investimento em infraestruturas de redes e armazenagem subterranea.

E como o Plano Nacional de Energia e Clima nem estes detalhes importantes considera, e que o modelo simples
usado revela, é necessario que alguém faca contas mais completas, transparentes e crediveis em visdo integrada

e multisetorial.
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1. Backup da carga de consumo por CCGT — Combined Cycle Gas
Turbine

Analisa-se uma hipotética satisfacdo do consumo nacional de 2022 (50362GWh; ponta de carga 8595MW") por
uma combinagio de vérios valores de producio fotovoltaica e edlica (S/E — Solar / Edlica) que, em conjunto,
produzam exatamente a energia anual consumida, escalando os perfis reais de producio desse ano (valores reais
publicados pela REN, para cada "4 de hora) patra obter os ricios S/E entre 0 (apenas edlica) e 2 (producio

anual solar igual ao dobro da edlica).

Hipétese de energia anual de produgdo edlica + fotovoltaica = consumo anual; backup da carga por CCGT

Energia anual excedente = energia anual em falta Custo total para o consumidor: eélica + fotovoltaica + CCGT

Custo unitario €/MWh

08 03 2013 14 15 16 17 18 19 2

06 07 08 08 1112 13 14
Energia anual fotovoltaica / energia anual edlica (S/E) Energia anual fotovoltaica / energia anual eélica (S/E)

Figura 1 - Modelo simplificado com valores reais REN de 2022, com produgdes solar e edlica S/E escaladas
entre 0 e 2.

Dos resultados da figura 1, salienta-se que:

! Valores referidos a emiss3o para a Rede de Transporte. Note-se que POTENCIA (P) é o ritmo de transferéncia ou
de transformagdo de ENERGIA (E), ou seja, num dado tempo (t): P=E/touE=Pxt.
1MW = 1000kW; 1GWh = 1000MWh; 1IMWh = 1000kWh.
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Nio ¢ suficiente igualar a ENERGIA renovavel de produgio anual a energia consumida no ano, pois
a estabilidade de funcionamento do sistema elétrico exige, em cada instante, igualdade dos
ritmos de produgio e de consumo: POTENCIA.

A elevada desadaptagido do perfil de poténcia de produgio renovavel e da carga de consumo
origina momentos de caréncia e de excesso, neste caso exatamente iguais em energia anual.

Se admite que os excedentes ou sdo cortados ou exportados a prego zero e para compensar as alturas
de caréncia que se usam grupos CCGT a gas natural.

Como a contribui¢io em poténcia para a ponta anual de carga ¢ nula nas fotovoltaicas e
estatisticamente muito reduzida nas edlicas, se considera que os geradores CCGT somam uma
capacidade 5% acima da ponta anual de carga indicada (compensa indisponibilidade fortuita desta
tecnologia).

Se usaram valores esperados, na atualidade, de 50€/MWh e 30€/MWh como custo nivelado para as
edlicas e fotovoltaicas, respetivamente, e para os geradores CCGT um custo fixo nivelado de 60

mil€/MW?2 e ano e custo variavel® de 110€/MWh (gas e emissoes de CO»).

Dentro das hipéteses consideradas, qualquer que seja a combinagdo destas renovaveis, o custo anual da

capacidade “firme” para backup da carga de consumo ¢ constante: 1,05%8595%60 = 541 milhbes € e referido ao

consumo anual 11€/MWh (541/50,362). O custo total deste apoio dependera do nivel de energia anual em falta

e custo variavel admitido.

Para diferentes racios de energia de produgio anual S/E (o valor de 2022 foi cerca de S/E = 0,2), apresentam-

se na figura 1:

Esquerda — valor anual da energia excedente (igual ao valor da energia em falta), em percentagem do
consumo, tem um minimo de 23% para S/E=0,4. Como a edlica produz mais no 1° e 4° trimestre
e o solar no 2° e 3°, esta seria a combinagio 6tima para reduzir este nivel fisico e de backup.

Direita — custo unitario total para o consumidor final que, como o custo nivelado de edlica é inferior

ao da fotovoltaica, tem um minimo para S/E=0,6. Neste modelo, o acréscimo de 1IMWh de

2 Para o custo de investimento e O&M fixo de 750 mil € por MW de uma CCGT nova e anuidade calculada por uma
simples perpetuidade a 8%.

3 Para 44€/MWhierm de custo do gas, rendimento da transformagdo de 55%, preco dos direitos de emissdo de CO2
de 85€/t e fator de emissdo de 0,35 toneladas por MWh, isto é: 44/0,55+85x0,35.
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fotovoltaica reduz IMWh de edlica (ganho de 50-30=20€/MWh) e o minimo de custo ocorte quando

a reducdo da energia em falta, valorizada ao custo variavel dos grupos CCGT tem o mesmo valor.

Claro que no sistema real é preciso simular varios anos, o contributo da hidrica, etc. Mas esta anilise

simples permite conclusdes importantes. Para o ponto de custo minimo para o consumidor:

e As renovaveis terem agora um custo de investimento mais baixo nio significa que o custo
nivelado deste conjunto* (LCOER de 42,5€/MWh) corresponda ao custo nivelado do sistema,
dada a perda de excedentes e inclusdo do custo de backup (I.COFEsiy 79,8€/MWh).

e A produgio dos 24% em falta (grafico da esquerda), mais exatamente 12150GWh (1336,5 milhdes €
em custo variavel), substituida por hidrogénio (670 mil toneladas) passaria a ser vantajosa para
custo do H; inferior a 2€/kg5, longe do atual, para o custo de gis e de CO: considerados
(respetivamente: 44€/MWhiem ¢ 85€/tonelada).

e A possivel opgdo por 1000MW de produgdo em base, por exemplo nuclear, com redugao de
8760GWh da produgio renovavel, sera vantajosa, nestas condigbes, se o custo nivelado da

produgdo em base for inferior ao custo minimo (79,8€/MWh).

2. Backup da carga de consumo por armazenagem

Agora fixou-se o valor S/E = 0,6 (conforme 1., custo minimo para backup por CCGT) e avaliou-se
armazenagem perfeita, apenas com carga por captura de excedentes e sem perdas no ciclo de carga / descarga
(na realidade, ordem de 20% em aproveitamentos hidroelétricos equipados com bombagem e 10% em baterias)

¢ ainda com valor inicial igual ao valor final de armazenagem no ano.

4 LCOE - Levelized Cost Of Energy de uma tecnologia de producdo é o pagamento anual minimo que o investidor
aceita para recuperar os custos incorridos e remuneracdo do capital investido. E bom para indicar a evolugdo do
custo de uma tecnologia na sua “curva de aprendizagem”, mas ndo faz sentido a comparagdo direta entre
tecnologias diferentes, ou seja: contributo em poténcia firme, grau de controlabilidade, etc.

5 Admitiu-se j existirem CCGTs capazes de queimar 100% de hidrogénio, sem problemas ambientais de emissdes de
NOx (ainda em desenvolvimento) e igual rendimento. Portanto, precisaria de 12150/0,55 = 22091GWhterm de
hidrogénio; corresponde a 670 mil toneladas de Hz, para um contetdo energético de 33MWhterm / tonelada. O custo
maximo de substituigdo por Hz viria 1336,5/670 = 2€/kg.



Hipotese de energia anual de produgdo edlica + fotovoltaica = consumo anual; backup da carga por armazenagem

Diferentes capacidades de armazenagem, com S/E = 0,6 Bateria ideal com 4 horas de capacidade de armazenagem

capacidade de armazenagem €/MWh

Valia unitdria de substitui¢io CCGT e custo nivelado, refeidos &

10% 20 3% 40% 0% 60 70% 80% 0% 100%

500 1000 1500 2000 2500 3IWMO 300 AMO 40 5000 5500 G000 6500 7000 7500 BODD  BSO0 9000 -
Capacidade em poténcia de carga da bateria por ponta anual de consumo

Horas sequenciais

—ualor de substituigio de CCGT = Custo nivelad doa armazenagem

Armaz A: 13876MW; 1381GWh (100 horas); CCGT 0
Armaz B: 8595MW; 1207GWh (140 horas); CCGT 631GWh
Armaz C: 8595MW; 34,4GWh (4 horas); CCGT 7024GWh

Figura 2 - Modelo simplificado com valores reais REN de 2022: producio de solar e edlica escaladas para
S/E = 0,6 e armazenagem sem perdas.

Para a figura 2 - esquerda, salienta-se:

e Armaz A — ¢ o caso ideal. Apesar de, nestes exemplos, a energia anual excedente (valorizada a
zero) ser sempre igual a energia anual em falta, ndo ha simetria na poténcia maxima de
descarga (no limite a ponta de consumo: 8595MW) e de carga (13876MW,; 1,6 vezes maior). Assim,
a armazenagem com esta poténcia de carga faria a adaptagéo total entre excedentes e falta, tendo
uma capacidade em energia de 1381GWh (100 horas a poténcia maxima de carga)! Claro que, em
situagdo real, seria necessario simular mais anos, perdas, fator de seguranca e o impacto de outras
tecnologias, nomeadamente a hidroelétrica. Aparentemente a armazenagem da hidrica, uns 3200GWh
em energia elétrica produzivel, seria suficiente para esta regularizacio. E relevante, mas nio o consegue
porque: a poténcia de carga por bombagem ¢é muito inferior (3585MW) ao indicado; a capacidade de
armazenagem em energia nao consegue regularizar a prépria producio hidrica, a nivel sazonal e
interanual.

Como o backup feito por CCGT tinha um custo nivelado de uns 1878 milhoes € (custo fixo de 541
milhGes € mais custo variavel de 1336,5 milhGes €) ndo sera econémico pagar mais do que
1,36€/kWh pelo custo nivelado desta armazenagem, o que a torna inviavel (1878/1381 =

1,36€/kWh).



e Armaz B — variante do caso anterior, em que a poténcia maxima de carga coincide com a ponta anual
de consumo (8595MW). A assimetria faz-se sentir, pois acaba por ndo dispensar o backup por
CCGT, embora o modelo indique apenas necessidade de 5% em energia do valor original s6 com
CCGT (1.) e uma redugdo nesta poténcia instalada (1443MW).

e Armaz C — comega por utilizar uma capacidade de armazenagem tipica em baterias: 4 horas a poténcia
maxima. Para poténcia de carga igual a ponta anual e 34,4GWh em energia (8,595GW x 4 horas), a
conclusio ¢ que esta solugdo fica muito longe de resolver a necessidade principal:
armazenagem de longo prazo. Portanto, e como neste modelo nio se regista poupanga em poténcia
instalada de CCGT, a valia apenas advém da reducio da produgio f6ssil (custo variavel de 110€/MWh),
a qual continua a ter de produzir 7024GWh (58% do valor original em 1.).

Na figura 2 - direita apresenta-se a valia nivelada da armazenagem por bateria de 4 horas de capacidade, nesta
modela¢io simplificada, e para varios valores de poténcia de carga em relacdo a ponta anual de consumo®,
referida 2 armazenagem em energia, e ainda a comparacio com o custo nivelado admitido” (32€/kWh). Salienta-

se que:

e Abaixo de poténcia de carga da bateria de 3% da ponta anual (uns 300MW), se admite
justificagdo econoémica para utilizagio deste tipo de baterias;
e Ha um efeito de valia decrescente, a medida que se aumenta a capacidade, por redugio

marginal de excedentes a capturar.

E incorreto pensar que as baterias de ciclo diario tudo resolvem, como ainda o uso de veiculos elétricos
(VE). Para um VE com bateria de 150kW e 80kWh, autonomia® 500km: a poténcia maxima, esgota-se em 32
minutos (80/150%60 = 32 minutos); para uma média de 50km/h (préxima do teste WLTP — Worlwide
harmonized Light-duty vehicles Test Procedure), usa em média 8kW (10 horas de trajeto, poténcia média 80/10
= 8kW); o caso Armaz C, de 34,4GWh de capacidade de armazenagem, exigiria 1,3 milhées de VE a fazer este

papel, durante varios ciclos no ano e nio chegava (considerando 1/3 dos VE a prestar rotativamente este

6 Ao considerar apenas carga da armazenagem por excedentes renovéveis, excluiu-se a possibilidade de reserva de
alguma produgdo para carga da armazenagem, por exemplo na combinagdo solar — bateria, nas horas de maior
radiacdo solar para extensdo em consumo noturno. Equivale a tornar mais caro o custo nivelado de conjunto e
durante o inverno, em que a noite ocorre a ponta anual, pode n3o haver sol suficiente para a carga didria da bateria.
7 Considerou-se que o custo de investimento e fixo de O&M na bateria é de 400 mil € por MWh de capacidade de
armazenagem e uma perpetuidade anual a 8%. Admitiu-se ndo haver beneficio de escala na comparagao.

8 Admite-se um consumo de 16kWh por 100km, o que daria 500km de autonomia, nestas condi¢des. O BMW i5,
100% elétrico, anuncia consumos entre 15,9 e 18,8kWh/100km e autonomia de, respetivamente, 582km e 498km
(bateria de 93kWh).



servico). E eventual ganho em metcado de setvigos de sistema esquece que o seu volume ¢é uns 7% do

principal...

3. Backup da carga de consumo por armazenagem de longo prazo

(combustiveis)

A armazenagem de energia num combustivel tem sido a forma mais facil de armazenamento no longo prazo.
A mais acessivel ¢ a do carvdo, com mercado mundial diversificado, facilidade de compra em mercado spot e
de armazenagem no parque de carvao ao lado de uma Central deste tipo. Para o gas natural, que funciona mais
em fluxo de entrada — consumo, mais com contratos de longo prazo e menos facilidade de compra em spot, a

armazenagem subterranea ¢ mais cara e complexa, como ¢ exemplo a do Carrico (seis cavidades de formacio

salina).
Consumo anual 2022 em energia = produgdo anual edlica (E) + solar (S) Eletrolisadores 11250MW; produgdo anual edlica () + solar ($) = consumo 2022

- 20000

o Eletrolise:

1500 s 52MWh === 1tdeH,

180m 10000 1tdeH, === 33MWh,,,
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excedente excedante

2 12m 2 1200 \
2 H
2 Jom B 1m0
& &
5 s 2 s

6000 6000

4000 4000
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: ‘ o wo oo awo  awe  smo 6w me  smo w0 30w
Horas, com produgio renovavel ordenada por valores decrescentes Moess, com produglio rncvivel ardsnada por walones decrscsnins
——~Consumo nacional  ===Renovaveis S/E =0,6 ——Eletrolisadores  —— Renavaveis S/E =0,75

Producdo edlica 31477GWh Producdo edlica 28779GWh
Produgao fotovoltaica 18886GWh Produgao fotovoltaica 21584GWh
Total = Consumo 2022 50363GWh Total = Consumo 2022 50363GWh
Energia excedente 12150GWh Energia excedente 1105GWh
Energia em falta produzida por CCGT 12150GWh Energia elétrica para fabrico de H, 49258GWh
Consumo de gas natural 22091GWh,,,, H, produzido 947 mil toneladas 31260GWh,

term

Figura 3 - Modelo simplificado com valores reais de 2022: produgio de solar e edlica escaladas para S/E =
0,6 e hip6tese S/E = 0,75 na producio de Ho.



A figura 3 - esquerda resume o caso de 1., de alimentacdo do consumo de 2022 apenas com produgio edlica e
fotovoltaica de igual valor (3,2 vezes a producio renovavel de 2022). As horas do grafico ndo siao sequencias,
mas resultam da ordenacdo simultinea das duas grandezas pelas poténcias decrescentes da produgdo renovavel.
Mostra que a desejavel melhoria de flexibilidade do consumo vulgar ¢ inviavel para tdo grande
desadaptagio. Portanto, casar o consumo a produgao intermitente nao é a melhor opgao e a produgio
controlavel ¢é indispensavel para o backup da carga e para reduzir necessidades em armazenagem de

longo prazo, como se avaliou em 2.

A figura 3 - direita prevé alimentar apenas carga de eletrolisadores para fabrico de Hz verde com a mesma
energia renovavel anual (igual ao consumo de eletricidade de 2022). Admite-se que a eletrdlise ¢ feita via
membrana de permuta de protdes, dada a flexibilidade de carga desta tecnologia. Aqui também devera ser
avaliada a combinacdo mais econdmica, entre excedentes, maximizar o fator de carga dos eletrolisadores
(praticamente um custo fixo) e uso de fotovoltaicas, de custo nivelado mais baixo. Considerou-se razodvel
procurar um fator de carga de 50% para os eletrolisadores e um racio S/E = 0,75 (na ordem do usado pela
DGEG nos estudos da Estratégia Nacional para o Hy) e conclui-se que a adaptagido desta carga ao perfil de
produgdo renovavel é quase perfeita, salvo quando se excede a capacidade dos eletrolisadores, mas a energia
excedente é agora apenas 2% do total produzido. Assim, a variabilidade desta produgio é transmitida ao
fabrico de H; e, para tornar esta entrega um fluxo constante, estima-se necessaria uma armazenagem

buffer de uns 8 dias (704GWhiem), dentro da escala da armazenagem subterrdnea de gis natural existente no

Carrico (3967GWhierm).

Na comparacao das duas figuras, salienta-se que:

e Da duplicagdo da produgido renovavel resultaria 31260GWheerm de Hz (ou 947 mil toneladas,
rendimento dos eletrolisadores de 64%) sobraria pouca da energia necessaria para substitui¢dao
do backup por gas natural (22091GWhiem), assumindo existirem ja grupos CCGT capazes de
queimar 100% de Hz, com a mesma eficiéncia e com os problemas de seguranca e ambientais
resolvidos;

e  Para um custo nivelado do sistema eletrolisador de 160€/kW? (1800 milhdes € por ano para 11250MW

de carga de eletrolisadores, 1,3 vezes a ponta de consumo de 2022), e valores assumidos em 1. e 2.

9 Custo de investimento e fixo de O&M dos eletrolisadores de 2000€/kW e perpetuidade a 8% por ano.
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(2087 milhdes € em energia anual, 647 milhGes € da produgio solar e 1440 milhdes € da edlica), o custo
nivelado do Hy estaria nos 4,1€/kg (3887/947) ou 124€/MWhtem (3887/31,26); o custo vatidvel da
CCGT, a queimar 100% de Ha, duplicava (124/0,55 = 225€/MWh) em relagdo ao uso de gis natural
(110€/MWh, pata os valores indicados de custo de gas e de emissoes de CO»), o que ilustra que convira
continuar no gas natural e dar prioridade ao H> nas aplicag6es industriais dificeis de eletrificar
e ndo no uso P2P — Power to Power do H; para reproduzir eletricidade;

e O uso de excedentes no caso 1. para fabrico de Hz, mesmo com um fator de carga inferior de 45%
(800MW), permitiria captar economicamente apenas 26% dessa energia e obter umas 61 mil toneladas,

equivalentes a menos de um décimo da energia de gas natural usada para backup.

Estes modelos simples nio retratam a totalidade da nossa realidade, designadamente a grande variabilidade
da produgio anual hidroelétrica - entre 10% e 30% do consumo atual -, que sempre se resolveu por
meio de apoio térmico e que exigira enorme capacidade de armazenagem na opg¢ao H; para

compensar esta irregularidade interanual (acima de 20000GWhierm).

4. Conclusdes

Para decidir investimentos em produgdo, infraestruturas de transporte — interligagdo e de
armazenagem, dentro de uma politica de clima & energia, é necessario que alguém faga contas numa visao
integrada e multissetorial, transparentes e crediveis, coisa que o PNEC — Plano Nacional de Energia
e Clima ndo tem feito. O modelo simples utilizado aponta corretamente para questSes fundamentais, mas nio

aprofunda:

e O importante papel da hidrica, fiel no dia a dia, mas com grandes varia¢cdes anuais das afluéncias naturais,
como ainda a sua flexibilidade e uso da armazenagem natural, relevante mas muito insuficiente para a sua
regularizagao interanual;

e A concorréncia entre armazenagem local de energia para captura de excedentes, tanto por bombagem no
sistema hidrico como por baterias, e a sua dispersdo por exporta¢io via interligacdes e grau de dependéncia

mutua aceitavel entre paises.

Conclui-se, entdo, que:
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Naio chega igualar a energia consumida no ano a produgio anual de uma combinagio de edlica e
fotovoltaica; como ¢ indispensavel casar as poténcias em cada instante, a enorme desadaptagio de
petfis cria grandes volumes de excedentes e de energia em falta; ha combinagio 6tima destas
renovéveis para minimizar excedente / enetgia em falta e o backup da carga de consumo ¢ feito por CCGT,
numa primeira hipétese.
E possivel resolver a captura de excedentes por armazenagem de longo prazo num sistema com
100% de edlica — fotovoltaica e assegurar o backup da carga por esta via, mas é muito cara em
compara¢do com a alternativa anterior; o recurso a baterias dedicadas para ciclo diario, ou mesmo
como subproduto da carga / descarga de baterias de Veiculos Elétricos, reduz um pouco a energia
necessaria para backup da carga, mas nio consegue resolver o problema da transferéncia sazonal
(por exemplo, excedentes fotovoltaicos do verdo para o inverno) e ainda menos interanual,
fundamental para apoio a hidrica em ano seco.
Se redescobre que os combustiveis sdo a forma mais simples e econémica de armazenamento de
energia no longo prazo, mas com a reducdo dos combustiveis fosseis restam duas alternativas:
o Nuclear, tecnologia mais adequada para alimentar o consumo vulgar, pouco flexivel, onde
o desenvolvimento dos SMR — Small Modular Reactors pode justificar reajuste estratégico a
prazo e especializagao das renovaveis para produzir Hy;
o Hidrogénio verde ou derivados, pouco desenvolvida, cara e muito exigente em ocupagio de

territério, investimento em infraestruturas de redes e armazenagem subterrinea.
Em qualquer das solu¢bes de backup da carga de consumo — CCGT, armazenagem, combustiveis — os
custos nivelados unitarios da produgao edlica — fotovoltaica, que alguns dizem serem muito
competitivos no presente, escamoteiam que o custo nivelado unitario total para o consumidor
pode ser da ordem do dobro daquela, sendo a solugdo mais econémica de backup a utilizagio de

gas natural em CCGTs.
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