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SCIENCE & SOCIETY

Este € mais um nimero darevista "INESC TEC Science

& Society”, criada pelo INESC TEC com o objetivo de
divulgar a ciéncia a sociedade em geral e assim contribuir
para a transformacao digital global, na expectativa de que
possa ser de interesse para gestores, politicos e técnicos
dos sistemas envolvidos na atividade dos setores
tratados.

Este numero cinco e inteiramente dedicado a
transformacao energetica, questao gue assume no
momento atual a maior relevancia, e que esperamos
venha a ter a aceitacao que obteve nos numeros
anteriores.

Mais uma vez, os autores sao investigadores do
INESC TEC, bern como personalidades externas que
convidamos para podermaos assegurar uma visao mais
abrangente do tema.

Arevista € distribuida online, em formato PDF, bem como
numa plataforma que temos vindo a aperfeicoar, que
permite um acesso mais amigavel a partir de terminais
moveis. A versao integral em PDF, obviamente num
formato proximo do analogico, oferece uma qualidade
gue nao é atingida nas plataformas digitais cujas
carateristicas sao bem diferentes, razao pela qual esta
em curso uma avaliacao de alternativas para melhorar
ainda mais a experiéncia atual.

Resta-me agradecer a todos os que contribuiram,
destacando o trabalho realizado pelo Conselho Editorial
e pelo Servico de Comunicacao do INESC TEC, e, muito
em particular, a equipa de editores convidados do tema
deste numero e a todos os autores.

Esperamos, sinceramente, que o resultado seja
do vosso agrado.

ARTUR PIMENTA ALVES
COORDENADOR DA SERIE
PROFESSOR EMERITO DA FEUP
DIRETOR ASSOCIADO DO INESC TEC
artur.p.alves@inesctec.pt
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A TRANSICAO ENERGETICA

A descarbonizacao da economia
(e dasociedade) é uma
componente indispensavel da luta
contra as alteracoes climaticas e
as suas terriveis consequéncias.
Embora o termo "transicao” sugira
continuidade, foram tomadas ou
projetadas medidas vigorosas a
nivel mundial, nomeadamente

na Unidao Europeia, primeiro
melhorando a carteira de producao
de eletricidade (mais renovaveis,
auséncia de carvao, menos gas
natural), depois transferindo

O consumo em transportes,
industria, e usos domesticos,

de combustiveis fosseis para
eletricidade. Em todos os casos,

a eficiéncia € uma preocupacao
relevante.

MANUEL MATOS
Coordenador de Centro
INESCTEC
manuel.matos@inesctec.pt

RICARDO BESSA
Coordenador de Centro
INESC TEC
ricardo.j.bessa@inesctec.pt

CARLOS MOREIRA

Investigador Sénior e Professor Auxiliar

INESC TEC e Faculdade de Engenharia da Universidade do Porto
carlos.moreira@inesctec.pt

Esta e uma descricao simplista da transicao
energeética, uma vez que satisfazer os objetivos
indicados requer novos desenvolvimentos em
muitos dominios técnicos, e mudara a forma como
as nossas sociedades se encontram organizadas.
Abordar alguns dos aspetos relevantes € a ideia
central deste tema especial; portanto, nao estamos
a descrever sistematicamente todos os detalhes,
mas sim a apresentar reflexdes originais em topicos
selecionados, como uma contribuicao para a
perspetiva do leitor sobre o assunto, seja porque

o topico € menos dbvio, ou porque se responde a
qguestoes relevantes, nem sempre explicitamente
formuladas.

Comecamos com a meta de 100% renovaveis para

o sistema eletrico, algo que e desejado e temido ao
mesmo tempo. Carlos Moreira e Rui Castro abordam
este topico e partilham a sua visao sobre as mudancas
necessarias para atingir a meta e as consequéncias
globais.

No futuro proximo, aimportancia da producao
distribuida (em particular, a producao solar fotovoltaica
na Baixa Tensado), ird aumentar, por referéncia ao
sistema elétrico centralizado tradicional. O conceito
de seguranca de abastecimento e metodologias
associadas pode necessitar de uma reformulacao
como consequéncia destas alteracdes nos fluxos
globais do sistema elétrico. Leonel Carvalho discute
os aspetos relevantes da avaliacdo atual e futura da
seguranca de abastecimento.

Os mercados de eletricidade funcionam em

Portugal e na Uniao Europeia com uma estrutura

que foi pensada para acomodar agentes
convencionais (produtores do sistema centralizado,
comercializadores) num esquema marginalista,
embora as tarifas feed-in para remunerar a producao
em regime especial (cogeracdo e renovaveis) ja
fossem possiveis desde o inicio. Devera esta estrutura
manter-se? Jodo Saraiva analisa esta questao,
enqguanto Joseé Villar, Ana Antunes e Claudio Monteiro
discutem o papel ativo das comunidades energeticas
na transicao energetica. Ainda sobre a organizacao
global do sistema eletrico, mas agora em termos
técnicos, temos uma visao do papel dos sistemas

de conversao de energia baseados em eletronica

de poténcia avancada, e da sua contribuicao para

o desenvolvimento rapido de redes inteligentes e
micro-redes - formulada por Joao Afonso, Carlos
Antunes, Clara Gouveia e Vitor Monteiro.
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Como j& foireferido, a transicao energética é mais do
que simplesmente substituir tudo por eletricidade,
portanto dedicamos parte do material a topicos
especificos: edificios, indUstria e mobilidade.

E do conhecimento geral que os edificios sdo
responsaveis por grande parte do uso global de
energia, mas Vitor Leal parte desse ponto para
salientar o papel dos edificios como uma "bateria”
gigante do sistema de energia

No que respeita a industria, Zenaida Mourao e Luis
Guardao reveem os desafios e oportunidades
associadas a transicao energetica, tirando partido
de outras transicoes em curso para construir

um setor industrial mais eficiente, com um forte
impacto positivo na sustentabilidade.

A mobilidade é umas principais fontes de
discussao, e de teorias, propostas e controvérsia.
Contribuimos para o tépico da mobilidade
sustentavel através de uma perspetiva especifica
que pode merecer mais atencao. Ezra Raskova

e Alvaro Costa apresentam uma alternativa para
o0 modo subterraneo de mobilidade coletiva e
discutem os seus méritos e limitacdes.

Pararesponder a uma das perguntas frequentes
acerca do futuro das fontes de energia renovavel,

INESC TEC SCIENCE & SOCIETY

Antonio Valléra e Miguel Brito estimam os limites da
producdo solar fotovoltaica e a sua suficiéncia para
satisfazer o consumo de eletricidade, considerando
diferentes cenarios de mobilidade.

O armazenamento tem sido amplamente discutido
- desde o classico armazenamento hidrico e outras
formas nao elétricas de armazenamento, até as
baterias moveis ou estacionarias -, mas optamos
por abordar o topico emergente dos gases
renovaveis e hidrogénio verde. Pecas Lopes, Joel
Soares e Bruno Santos contribuem para a discussao
do mérito e dificuldades desta abordagem,
desenvolvendo a ideia de uma estratégia de
armazenamento sazonal de hidrogénio.

Ha menos de um ano, ficariamos por aqui, mas é
importante passar amensagem de que os recentes
acontecimentos que afetam o fornecimento de
energia da Europa nao justificam desfazer o que ja
foi conseguido em relacdo as alteracdes climaticas.
Por exemplo, ndo faz sentido reverter a desativacao
das centrais elétricas a carvao.

Uma ultima palavra para recordar, no mesmo
enguadramento, todas as questdes associadas

a energia nuclear, desde as preocupacdes com a
seguranca ao problema nao resolvido dos residuos
radioativos.

Manuel A. Matos nasceu em 1955 no Porto,
Portugal. Foi docente da Faculdade de Engenharia

da Universidade do Porto (FEUP) desde 1978 (Prof.
Catedratico desde 2000) até a sua aposentacao em
2022. E investigador do INESC TEC desde 1985 e
atualmente coordenador do seu Centro de Sistemas
de Energia (CPES) e Presidente do Conselho Cientifico
do INESC TEC. As suas areas de interesse incluem
modelizacao classica e difusa de sistemas de energia
eletrica, fiabilidade, otimizacao e ajuda a decisao, com
aplicacao aintegracao de renovaveis, avaliacao da
seguranca de abastecimento e redes inteligentes.

Ricardo Bessa nasceu em 1983 em Viseu, Portugal.
Licenciou-se em Engenharia Eletrotécnica e de
Computadores pela Faculdade de Engenharia da
Universidade do Porto (FEUP) em 2006, obteve o
grau de Mestre em Analise de Dados e Sistemas

de Apoio a Decisao pela Faculdade de Economia da
Universidade do Porto (FEP) em 2008, e obteve o
grau de Doutor em Sistemas Sustentaveis de Energia
(MIT Portugal) pela FEUP em 2013. Atualmente, é
Coordenador do Centro de Sistemas de Energia

do INESC TEC. Os seus interesses de investigacao
incluem as energias renovaveis, analise de dados
energeticos, sistemas inteligentes de energia, e
mercados de electricidade. E Editor Associado da
IEEE Transactions on Sustainable Energy.

Carlos Moreira licenciou-se em Engenharia
Eletrotécnica na Faculdade de Engenharia da
Universidade do Porto - FEUP (2003) e concluiu o seu
doutoramento em Sistemas de Energia em novembro
de 2008 na mesma Universidade. E Investigador
Sénior no Centro de Sistemas de Energia do INESC
TEC desde setembro de 2003. E professor Auxiliar do
Departamento de Engenharia Eletrotécnica da FEUP
desde fevereiro de 2003. Os seus principais interesses
de investigacdo estao relacionados com a operacao

e controlo de micro redes, analise de estabilidade
dindmica de sistemas elétricos e desenvolvimento de
codigos de rede.
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INESCTEC ACTIVIDADES

A atividade do INESC TEC no setor da energia é
realizada pelo CPES (Centro de Sistemas de Energia),
mas outros centros do INESC TEC utilizaram as

suas competéncias em diferentes areas (ciéncia da
computacéo, TIC, etc.) para participar em projetos
multidisciplinares relacionados com energia.

Isto inclui apoio ao desenvolvimento e testes de
prototipos em infraestruturas laboratoriais como o
SGEVL (Laboratério de Redes Elétricas Inteligentes e
Veiculos Elétricos) e outros.

O impacto na industria € uma preocupacao
contante do INESC TEC neste setor, e foram
estabelecidas parcerias duradouras com EFACEC,
EDP REN, EDA e EEM.

Novos parceiros (incluindo parceiros internacionais)
surgiram entretanto, refletindo as mudancas no
setor da energia, como Sonae (Elergone Energias

e Capwatt), Mota-Engil Renewing, SAP, ENEIDA,
Dourogas, ENTSO-E, APG, TNO, a RWTH, entre
outros.

Ainfografia apresenta dados do periodo 2017-

2021, sobretudo do CPES, mas incluindo contratos
desenvolvidos por outros centros.
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AREAS DE CONHECIMENTO

Operacao e Analise do
Comportamento Dinamico
de Sistemas de Energia

Planeamento de Sistemas
de Energia

Modelizacao “Fuzzy" e Probabilistica
Optimizacao e Apoio a Decisao
Inteligéncia Computacional
Electrénica Industrial

Fiabilidade dos Sistemas de Energia

Telecomunicagdes para
Sistemas de Energia

Robotica
Fotonica Aplicada

Realidade Virtual
/Realidade Aumentada

Regulacao e Mercados de Eletricidade

Sistemas de Software Confiavel

AREAS DE APLICACAO
Gestao de Sistemas de Energia
Analitica para o Setor Energético

Tecnicas de Previsado para o
Setor Energético

Integracdo em Larga Escala
de Fontes de Energia Renovaveis

Operacgao de Recursos
Energéticos Distribuidos

Mobilidade Elétrica

Gestao da Energia e da Flexibilidade
Redes Elétricas Inteligentes
Sistemas Multi-Energia

Robotica para Inspecao Inteligente
de Ativos no Setor Energético

Gestao da Integridade e Operacao
de Ativos Elétricos

Fotonica para a Sensorizagao
de Energia

Sensorizacao da Saude e Seguranca
de Operadores do Setor Energético

Formacao Imersiva e Certificacao

de Operadores de Sistemas de Energia

Solucdes para aimplementacao de
Contagem Inteligente de Eletricidade

Ciberseguranca e loT para
Infraestruturas Elétricas

E
Elﬁl CENTROS DE I&D

(envolvidos em projetos de energia)

CPES
Centro de Sistemas de Energia

CAP
Centro de Fotonica Aplicada

CEGI
Centro de Engenharia
e Gestao Industrial

CESE
Centro de Engenharia de Sistemas
Empresariais

CRAS
Centro de Robodtica e Sistemas
Auténomos

CTM
Centro de Telecomunicacoes e Multimédia

HASLAB
Laboratodrio de Software Confiavel

HUMANISE
Computacao Centrada no Humano
e Ciéncia da Informacao

LIAAD
Laboratorio de Inteligéncia Artificial e Apoio a
Decisao

CPES - Laboratério de Redes Elétricas
Inteligentes e Veiculos Elétricos

CESE - Laboratorio de Robotica Industrial e
Automacao

CRAS - Laboratoério de Robética e
Sistemas Robdticos Autonomos

CTM - Laboratério de Tecnologias Oticas
e Eletronicas

HASLAB - CLOUDinha

HUMANISE

Laboratorio de Sistemas de Informacao
Laboratorio de Engenharia de Software

Laboratorio de Computacao Grafica
e Ambientes Virtuais
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OPERACAO DO P
SISTEMA ELETRICO -
OS DESAFIOS DO OBJETIVO

DE 100% RENOVAVEIS

A operacao de um sistema eléetrico

com integracao de energias renovaveis
proxima dos 100% exige solucdes
inovadoras de flexibilidade, desde a
escala abaixo do segundo ate horas e
anos. As fontes de flexibilidade podem
ser encontradas em multiplos dominios
e a sua coordenacao adequada € a chave
para o funcionamento do sistema.

RUI CASTRO

Investigador e Professor Associado
INESC-ID e Instituto Superior Técnico
rcastro@tecnico.ulisboa.pt

CARLOS MOREIRA

Investigador Sénior e Professor Auxiliar

INESC TEC e Faculdade de Engenharia, Universidade do Porto
carlos.moreira@inesctec.pt
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Figura 1 Sistema de Gestao de Energia Residencial

1. INTRODUCAO

As obrigacdes de reduzir as emissdes de Gases de
Efeito de Estufa (GEE), juntamente com a reducéo
de custos observada nas Fontes de Energia
Renovaveis (FER), estd a acelerar o compromisso,
gue € hoje consensual, de descarbonizacao da
economia. Para atingir este objetivo, torna-se
necessario enfrentar e ultrapassar os desafios
gue se colocam, tanto a nivel tecnico, como a

nivel economico, no ambito das chamadas redes
inteligentes.

Para atingir uma reducao de 80-95% nas emissoes
de GEE em 2050, a Unido Europeia perspetiva que
as FER contribuam com cerca de 97% na geracao
de eletricidade, tendo em conta o cenario de
intensiva utilizacdo das FER no processo !

e descarbonizacdo . Atualmente, esta em curso
uma transformacdo profunda no sistema elétrico,
alavancada por uma integracao massiva de FER
nao-despachaveis e pela utilizacao de tecnologias
de alta eficiéncia energética, um esforco
significativo de eletrificacdo da economia e de
eliminacao do carvao como fonte energética. A
descarbonizacao do setor da energia implica que
a eletricidade assuma a lideranca neste processo
de mudanca de paradigma. Estando os locais
adequados a instalacdo de centrais hidroelétricas
ja tomados, a producao renovavel ira desenvolver-
se usando biomassa, energia geotérmica e,
principalmente, volumes elevados de Energia

Renovével Varidvel (ERV), FER n&o despachaveis
devido a sua natureza flutuante, como ¢ o caso do
fotovoltaico e do edlico. Muito provavelmente, os
custos associados a um sistema com integracao
de energias renovaveis a 100% seriam maiores do
gue os custos relativos a sistemas com recurso a
tecnologias de baixo carbono —nuclear e recolha/
armazenamento de carbono, tendo em conta
flutuacdes sazonais.

Os geradores tradicionais sao tipicamente maquinas
sincronas, controlaveis e despachaveis, que
garantem uma variedade de servicos, e.g., inércia
e capacidade para regular a poténcia de saida,
permitindo um funcionamento seguro e estavel
do sistema elétrico. O aumento da variabilidade
resultante das mudancas paradigmaticas nos
sistemas de geracao e de consumo obriga a
instalacao de mais capacidade de producao para
assegurar o equilibrio entre geracao e consumo.
Assim, flexibilidade ¥ ¢ a palavra de ordem:

esta flexibilidade permite gerir a mudanca em
multiplas dimensoes: técnicas, escalas de tempo
e geograficas (servicos locais versus servicos
sistémicos).

2. COMO ATINGIR O OBJETIVO
DE QUASE 100% RENOVAVEIS?

O objetivo de ter um sistema elétrico quase 100%
renovavel obrigara a adocdo de algumas medidas
facilitadoras, das quais se destacam:

INESC TEC SCIENCE & SOCIETY P19
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N
Geragao

TR L-vivt
Distribuicao

Transmissao %

Armazenamento D

DO SISTEMA
ELETRICO

Gestao do lado da procura

Figura 2 Operadores da mudanca na operacao do Sistema elétric
Fonte: IRENA —International Renewable Energy Agency.

FLEXIBILIDADE

H:2

Gas
(e.g. hidrogénio)

INTEGRACAO
SETORIAL

Veiculos Elétricos

%

(adaptado)

+ Mais geracao usando FER e mais capacidade de
transporte de eletricidade.

« Diversidade de FER e de vetor energéticos (o
hidrogénio, por exemplo), complementada pelo
fomento da integracdo setorial (transportes,
calor industrial).

+ Integracao criteriosa de bombas de calor e
Veiculos Elétricos (VE), para reduzir os picos de
consumo e as necessidades de biogas.

+ Implementacao de medidas de eficiéncia e de
conservacao de energia (Uso de menos energia
para atingir um nivel de conforto semelhante)
para alisar a curva de consumo.

+ Usointensivo de tecnologias Power-to-X,
Power-to-H2 e Power-to-H20O, (dessalinizacdo
e purificacdo de agua) para permitir a conversdo
da eletricidade em excesso em outros veiculos
energeticos, podendo ser utilizada mais tarde.

« Melhorar a coordenacao entre os Operadores da
Rede de Transporte (ORT) e os Operadores da
Rede de Distribuicdo (ORD) num paradigma de
redes inteligentes.

» Desenvolver a capacidade de interligacao entre
paises para ganhar flexibilidade no mercado pan-
Europeu, baseada numa efetiva colaboracao
entre operadores do sistema.

« Providenciar servicos de sistema (uma variedade
de operacoes e procedimentos técnicos
necessarios a manutencao da estabilidade e da
seguranca da rede) inovadores, com recurso
a sistemas de armazenamento de energia e
centrais hidricas de velocidade variavel .

+ BEvolucdo dos mecanismos de mercado para
refletir as necessidades reais do sistema:
operacao dos mercados mais proxima do
tempo real; separacao dos servicos de energia e
poténcia.

+ BEvolucdo dos codigos de rede, identificando

INESC TEC SCIENCE & SOCIETY

antecipadamente novos requisitos.

« Integracdo dos recursos energeticos
distribuidos no mercado, por exemplo, VE com
capacidade de Vehicle-to-Grid (V2G).

» Novos procedimentos operacionais para
aumentar a flexibilidade, por exemplo, uso de
técnicas de previsao meteoroldgica avancada
para melhorar as previsoes de geracao das ERV.

« Capacidade de transporte dinamica das linhas
de transmissao, isto é, operar as linhas mais
proximo dos seus limites térmicos.

« Linhas virtuais, isto &, sistemas de
armazenamento de grande-escala ligados a
rede do lado da geracao e do lado do consumo,
carregando e descarregando, conforme as
necessidades e possibilidades do momento.

A Figura 2 mostra os principais operadores da
mudanca na operacao do sistema elétrico.

3. 0OS DESAFIOS DO NOVO
PARADIGMA DE OPERACAO DO
SISTEMA ELETRICO

A progressiva implementacao de um sistema
elétrico quase 100% renovavel vai promover
mudancas visiveis no seu modo de operacao.
Talvez as mudancas mais relevantes estejam
relacionadas com a difusdo alargada de sistemas
de armazenamento, implementacao de
programas de gestao da procura, transicao para
um sistema de geracao baseado em inversores
e 0 aparecimento de micro redes, como
seguidamente se discute de forma breve.

A natureza variavel no tempo de muitas FER
torna mais desafiante a manutencdo do equilibrio
entre geracao e consumo; dai a necessidade de

tecnologias de armazenamento que vao mudar

o paradigma de operacao do sistema eletrico.
Assim sera necessaria a integracao massiva de
meétodos de armazenamento (baterias, térmicos,
mecanicos, hidrogénio e bombagem hidroelétrica)
narede elétrica.

No passado, a procura de energia eléetrica era
assegurada por geradores de poténcia firme'e
facil de controlar, onde a oferta seguia a procura
de energia, e ndo era feito esforco para gerir

esta procura (consumo). Com o aumento de
penetracao de ERV, a Gestéo da Procura (GP) sera
necessaria para assegurar o equilibrio entre uma
geracao variavel, e ndo muito facil de controlar, e
a procura variavel. A flexibilidade proporcionada
pela GP ira desempenhar um importante papel
no sistema eletrico 100% renovavel, com as
casas inteligentes e as tecnologias digitais para
gerir os aparelhos. A solucao passa tambem pelo
carregamento inteligente dos VE e pelas tarifas
dinamicas. De forma a explorar a flexibilidade do
lado da distribuicéo (baterias e DSM), os ORT
devem garantir a auséncia de falhas técnicas em
areas geridas por ORD, e vice-versa.

O sistema elétrico 100% renovavel tera uma
guantidade apreciavel de geradores distribuidos
e baseados em inversores (conversores DC/AC),
compondo uma rede dominada por inversores.
Para ultrapassar a dificuldade de uma rede de
baixa inércia, os inversores capazes de gerar uma
referéncia de tensao e, assim, emular inércia
virtual, serdo predominantes. Sera necessario
desenhar funcdes de controlo avancadas para
assegurar o funcionamento seguro e estavel do
sistema elétrico em regime estacionario, mas,
principalmente, em regime transitorio, para
evitar deslastre de cargas, e, em situacoes limite,
apagoes totais.

A descentralizacao do sistema elétrico vai
promover o aparecimento de micro redes
alimentadas por FER, que podem ser operadas
em modo isolado da rede. O comportamento
transitorio destas micro redes tem de ser
considerado para assegurar uma operacao segura
das mesmas, e para que perturbem a rede a qual
estdoligadas. Os transformadores inteligentes,
capazes de controlar atensao e a frequéncia,
providenciar arrangque autonomo, resisténcia a
defeitos e reconfiguracdo da rede de distribuicao,
serao atores principais no desenvolvimento das
micro redes.

4.CONCLUSAO

O sistema elétrico 100% renovavel ndo so6 € exequivel
e necessario, como ja esta em marcha. Em paises
como, a lslandia, Paraguai, Costa Rica, Noruega,
Austria, Brasil e Dinamarca, ja existe um sistema
elétrico 100% renovavel ou com elevada penetracao
de FER. Em Portugal, dados de 2021 mostram que

as renovaveis abasteceram 59% da procura de
eletricidade. O caminho em direcao a um sistema
elétrico quase 100% renovavel esta a ser tracado, e

a operacao do sistema elétrico tem de adaptar-se

a mudanca de paradigma. Este artigo elencou as
principais mudancas que terdo de serimplementadas
para atingir o referido objetivo. A palavra-chave é
flexibilidade. Concluiu-se que o armazenamento, a
gestao eficiente da procura, os geradores baseados
eminversores, e a chegada das micro redes serao
talvez os principais desafios que o sistema elétrico
verde tem de enfrentar. Em resumo, o sistema elétrico
100% renovavel requer flexibilidade para manter a
padroes elevados de estabilidade e fiabilidade.

[ European Commission Energy Roadmap 2050, DG Energy,
doi:10.2833/10759

2] |nternational Renewable Energy Agency, “Power systems
flexibility for the energy transition”, https:/www.irena.org/publica-
tions/2018/Nov/Power-system-flexibility-for-the-energy-transition

131 M. valavi and A. Nysveen, “Variable-Speed Operation of Hydro-
power Plants: A Look at the Past, Present, and Future,” in IEEE Indus-
try Applications Magazine, vol. 24, no. 5, pp. 18-27, Sept.-Oct. 2018,
doi: 10.1109/MIAS.2017.2740467
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EVOLUCAO DO CONCEITO
DE SEGURANCA
DE ABASTECIMENTO

A grande evolucao do conceito de
seguranca do abastecimento resulta
de progressos do lado da procura,
devido a profusao da producao
fotovoltaica dispersa nas redes de
media e baixa tensao e tambem da
participacao ativa dos consumidores
nos mercados de eletricidade e servicos
- principalmente, agueles que tiverem
capacidade de diferir consumos e/ou
armazenar energia atraves de sistemas
eletroguimicos e/ou térmicos.

LEONEL CARVALHO
Investigador Sénior

INESC TEC
leonel.m.carvalho@inesctec.pt
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O tema da seguranca de abastecimento, neste
caso de energia eletrica e, incontornavelmente,
um dos grandes desafios que Portugal e a

Europa enfrentam nos préximos anos. De

facto, tém-se observado certas fragilidades

no setor, nomeadamente no que concerne a
indisponibilidade de recurso energetico primario
para producao de eletricidade, resultando numa
inevitavel escalada de precos nos mercados
grossistas. A necessidade em se mitigar as
evidentes alteracdes climaticas obriga a rapida
descarbonizacao da economia e, por ineréncia,

do setor elétrico, o que implica, por umlado, a
progressiva desclassificacao das centrais baseadas
em combustiveis fosseis e, por outro lado, um
aumento da procura por via da eletrificacdo dos
consumos (e.g., mobilidade elétrica, climatizacao,
aguecimento de dguas, etc.). Perante este quadro,
surge o desafio de conceber um sistema elétrico
de energia (SEE) baseado em recursos enddgenos,
sobretudo de base renovavel, gue permita manter
ou mesmo elevar os padroes de seguranca de
abastecimento a que as sociedades modernas se
habituaram.

A solucdo para este desafio ndo é simples, e talvez
ajude uma digressao atraveés da evolucao historica
do sistema elétrico nacional (SEN), em particular,
nas suas componentes de producao e transporte.
O SEN, como hoje o conhecemos, resulta da
integracao de varias redes independentes que
abasteciam cidades e/ou regides, e que eram
baseadas em pequenas centrais hidricas ou
termoelétricas (e.g., a Central Tejo, em Lisboa).
Com a construcao dos grandes aproveitamentos
hidroelétricos nas décadas de 50, 60 e 70 do seculo
passado, e com a criacao da rede de transporte

a alta e a muito alta tensao, o sistema passou a

ter uma abrangéncia nacional permitindo nao

so diversificar o mix energético, mas também
assegurar as redundancias necessarias para elevar
os padroes de seguranca de abastecimento. Nesta
fase de acelerada expanséao, caracterizada pela
forte eletrificacdo de consumos e pela relativa
abundancia de petroleo, gas natural e carvao,
admitia-se que a seguranca de abastecimento

se encontrava assegurada caso a capacidade
instalada do parque electroprodutor fosse superior
ao valor maximo previsto para a procura ao longo
do horizonte de planeamento, acrescido de uma
folga ou reserva de cobertura, segundo a logica

de que, se o sistema é capaz de atender o valor
maximo da procura, também o devera ser para
valores de carga inferiores. Este valor de reserva,
gue mais nao € que uma capacidade de producao
extra a disponibilizar, € fundamental para fazer
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Figure 1 Seguranca energética de elementos de abastecimento

face ndo s6 a decréscimos momentaneos da
capacidade disponivel (devido a avarias fortuitas

e a acdes de manutencao programadas), mas
tambem para mitigar eventuais desvios de curto-
prazo entre a producao e consumo decorrentes de
erros de previsao. No fundo, esta capacidade extra
guantifica a redundancia a adicionar ao sistema
electroprodutor para garantir a sequranca do
abastecimento. O valor minimo de reserva a definir
para evitar custos de investimento excessivos em
capacidade ociosa calculava-se atraves de critérios
deterministicos com base na poténcia instalada

do maior gerador e/ou em percentuais do valor da
procura maxima (e.g., folgaigual a 10% do valor da
procura maxima). Atualmente, o SEN encontra-
seinterligado com o sistema espanhol g, atraves
deste, com o resto da Europa, permitindo trocas
de energia e de reservas entre paises, promovendo
uma utilizacdo mais eficiente de recursos de
producao de natureza diversa disponiveis em areas
geograficamente distantes entre si.

O esforco coletivo na progressiva interligacéo dos
sistemas electroprodutores europeus resultou no
acesso a maiores redundancias e em requisitos
cada vez mais apertados para a continuidade de
servico - sendo que, atualmente, o relatorio de
monitorizacao da seguranca de abastecimento
(RMSA) elaborado pela Direcdo Geral de Energia

e Geologia (DGEG) admite como critério de
planeamento uma media de interrupcoes do
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abastecimento nao superior a cinco horas

por ano, o que configura uma disponibilidade
verdadeiramente notavel de cerca de 99,95%)!
Apesar da sua simplicidade, este novo critério
concretiza uma abordagem mais acertada para a
definicdo da reserva de cobertura, uma vez que se
baseia numa visdo probabilistica do funcionamento
do SEE. As ferramentas para a quantificacéo deste
indicador incluem informacao histoérica alargada
sobre a variabilidade dos recursos energéticos
primarios de base renovavel (producao hidrica,
edlica, solar, biomassa, etc.), sobre a probabilidade
de avaria das unidades de producao e circuitos

de interligacéo, sobre acdes programadas de
manutencao, sobre trocas previstas com Espanha
e sobre o comportamento estocastico da procura
aolongodo ano.

De facto, estas ferramentas sao extremamente
uteis num paradigma em que os transitos de
poténcia tem origem nos grandes centros
produtores, fluindo para os grandes centros

de consumo. Contudo, antevéem-se, a medio

e longo-prazo, novas fontes de incerteza que
certamente impactam a definicao do nivel das
reservas necessarias para assegurar uma adequada
continuidade de servico. Do lado da oferta, ha
necessidade em se modelizar a resiliéncia do
sistema electroprodutor face a progressiva
escassez de agua, que afeta ndo so a capacidade
das centrais hidricas, mas tambem a producao
térmica convencional caso as frentes frias utilizadas
para refrigeracao diminuam de caudal ou passem
atertemperaturas mais elevadas. As nuvens de
poeira do Saara podem também trazer problemas,
uma vez que a producéo fotovoltaica (PV) é afetada
Nnao so durante esses eventos, mas tambem ao
longo dos dias subsequentes (devido a deposicédo
de poeiras nos painéis). O papel do hidrogénio

no armazenamento de excedentes de producao
eolica e solar também € um tema importante para
garantir poténcia de reserva firme nos meses em
gue a procura € mais elevada, recorrendo a energias
renovaveis.

Mas a grande evolucao do conceito de seguranca
do abastecimento resulta de evolucoes do lado
da procura devido a profusdo da producao PV
dispersa nas redes de média e baixa tensao e
também da participacdo ativa dos consumidores
nos mercados de eletricidade e servicos,
principalmente, agueles que tiverem capacidade
de diferir consumos e/ou armazenar energia
através de sistemas eletroquimicos e/ou
térmicos. Numa primeira abordagem, e seguindo
o conceito de comunidade de energia renovavel
(CER), que visa promover a utilizacdo de fontes

Figura 2 Barragem hidroelétrica

de energia renovaveis para o abastecimento

dos consumos na proximidade, € comum
admitir-se que todos estes efeitos podem ser
contabilizados atraves de diagramas liquidos de
consumo devidamente ajustados aos projetos
gue se esperam desenvolver e ligar as redes de
distribuicdo. Contudo, este tipo de simplificacdo
nao permite contabilizar a poténcia e energia que
0s consumidores dispoem nas suas instalacoes
ao longo do tempo, nem perceber quando e se é
possivel usar essa capacidade para assegurar as
necessidades de seguranca do abastecimento.
Para perceber estas questoes, atentemos ao
caso dos veiculos elétricos (VE) quando existe
um grande numero destes equipamentos

ligados arede. Caso o SEE necessite de reserva,
a diminuicao momentanea da poténcia global

de carregamento pode conferir um mecanismo
importante, principalmente em casos que 0s
utilizadores dos VEs ndo necessitem de se
deslocar nas proximas horas. Por outro lado,

a antecipacao dos carregamentos quando ha
excesso de producao renovavel pode ser benéfica,
principalmente se permitir evitar carregamentos
em horas de ponta. Facilmente se estende este
raciocinio para outros equipamentos elétricos
disponiveis nas residéncias, no comercio ou na
indUstria, cujo consumo se possa ajustar no tempo
e/ou que permitam fazer armazenamento de
energia. Perante este cenario, € esperado que
uma parcela importante do consumo se adapte
temporalmente a disponibilidade de capacidade de
producado no sistema, contribuindo efetivamente

para a seguranca do abastecimento, o que ¢
manifestamente diferente do processo simples
baseado na criacdo de perfis de procura liquida
imutaveis. Num cenario limite, a gestao inteligente
dos consumos, producao e armazenamento
distribuidos permitira criar verdadeiras ilhas de
energia que provavelmente utilizardo os grandes
centros electroprodutores somente em caso

de falha dos recursos locais - 0 que ndo deixa de
assemelhar-se a etapa inicial de desenvolvimento
dos SEE. Torna-se, portanto, perentorio o
desenvolvimento de metodologias e ferramentas
que permitam simular a flexibilidade disponivel
nas redes de distribuicdo de forma adequada,
quer em termos temporais quer em termos
espaciais, para com isso quantificar a contribuicéo
dessaimportante parcela para os indicadores de
seguranca de abastecimento e desenvolver um
SEE fidvel e verdadeiramente sustentavel.

Leonel Carvalho recebeu o grau de mestre
(mestrado integrado) e de doutor em Engenharia
Eletrotécnica e de Computadores pela Faculdade de
Engenharia da Universidade do Porto em 2008 e 2013,
respetivamente. Em 2014, 2017 e 2018 participou e
ganhou o concurso organizado pelo grupo de trabalho
Modern Heuristic Optimization do comité IEEE PES
Analytic Methods in Power Systems, que visava explorar
solucdes de base heuristica para a resolucao de
problemas de otimizacao complexos e emergentes
em sistemas elétricos de energia. Os seus interesses
de investigacao incluem a avaliacao da fiabilidade

dos sistemas de energia e a aplicacao da Inteligéncia
Artificial em problemas de sistemas de energia.
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ESTAO OS MERCADOS
DE ELETRICIDADE
MARGINALISTAS

A APROXIMAR-SE

DO SEU FIM?

Os mercados de eletricidade desempenharam um papel muito
importante nos sistemas eletricos nos ultimos 30 anos, mas a
presenca crescente de tecnologias de producao inframarginal tem
colocado desafios adicionais as regras de funcionamento destes
mercados, tornando provavel que daquia 10 anos sejam substituidos
por mecanismos de contratacao mais flexiveis e diversificados.

JOAO TOME SARAIVA

Investigador Sénior e Professor Associado

INESC TEC e Faculdade de Engenharia, Universidade do Porto
jsaraiva@fe.up.pt
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Tradicionalmente, os sistemas elétricos
estavam organizados em termos de empresas

verticalmente integradas, isto €, empresas

que asseguravam todas as etapas da cadeia de
valor do setor elétrico, desde a producao até

ao relacionamento comercial com os clientes.
Desde os anos 80 ou 90 do século passado, os
sistemas elétricos foram sujeitos a processos de
reestruturacao gue originaram a sua organizacao
nas atividades de producao, de redes de transporte
e de distribuicado, e de comercializacao. Na Europa,
o relacionamento contratual entre geracao e
consumo e realizado atraves de mercados de

dia anterior, operando numa base marginal, bem
como atraves de contratos bilaterais. Por outro
lado, desde cedo os governos de diversos paises
europeus pretenderam incentivar o investimento
em tecnologias renovaveis ou utilizando recursos
primarios enddgenos, criando com esse fim
regimes tarifarios especificos, como por exemplo,
0 que enguadra a Producdao em Regime Especial,
(PRE) em Portugal.

Desde 2007, Portugal e Espanhaintegram o
Mercado Ibérico de Eletricidae (MIBEL). O Mercado
Ibérico recebe no dia anterior ao da operacao, d-1,
propostas de compra e de venda para cada hora

do diad. As propostas de venda sao ordenadas

Figura 1 Mercado de eletricidade

por ordem crescente do seu preco e as de compra
por ordem decrescente, dando origem as curvas
agregadas respetivas. A intersecado destas duas
curvas permite obter a quantidade de energia
elétrica negociada, as propostas aceites e o preco
de mercado. Este preco ¢ interpretado como o
preco marginal do sistema ibérico, admitindo a
auséncia, nessa hora, de restricdes relacionadas
com as linhas de interligacdo que se encontrem
ativas. Por outro lado, o modelo de mercado
estabelece ainda que estes leildes sdo de preco
uniforme, isto &, o preco que cada carga ira pagar
Ou gue sera pago a cada gerador despachado ndao
corresponde ao preco incluido nas suas propostas,
mas sim ao preco marginal do sistema.

Estaregratem sido discutida com frequéncia,
porque significa que qualquer central despachada
€ paga ao preco da ultima proposta aceite, com
frequéncia de uma central térmica - ainda que o
seu custo de producao possa ser reduzido. Nos
ultimos 20 anos, a capacidade instalada em PRE foi
aumentando o que, aliado a prioridade conferida a
esta producao, tem contribuido para alimentar esta
discussao. Com efeito, em Portugal continental,

a PRE incluia no final de 2021 cerca de 9 000 MW
(edlica, solar fotovoltaica, mini-hidricas, cogeracao,
utilizacdo de residuos solidos urbanos e biomassa)
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de um total de 19 200 MW de capacidade
instalada, sendo que a producao que se prevé
obter atraves destas tecnologias em cada hora

do dia d é considerada pelo Operador de Mercado
nas curvas horarias agregadas das vendas, atraves
de segmentos a preco zero. Assim, a presenca
numa determinada hora de um valor elevado de
PRE contribui para reduzir o preco de mercado,
bem como os proveitos de centrais em Regime
Ordinario.

Durante muitos anos, este regime foi aplicado
sem problemas de maior, visto que os precos de
mercado eram muito mais reduzidos do que os
valores atuais. Com efeito, de 2007 até 2020, o
preco médio de mercado oscilou entre 69,68 €/
MWh em 2008 e 33,99 €/MWh em 2020, neste
caso em grande medida devido a reducao de
consumos determinada pela pandemia de COVID
19. Todavia, desde fevereiro de 2021, os precos
de mercado tém vindo a subir, de inicio devido ao
aumento dos consumos e do preco do géas natural
induzidos pela recuperacao econdmica a nivel
mundial bem como devido a elevacado do preco
daslicencas de CO2 na Europa. Desde fevereiro
de 2022, o preco meédio de mercado escalou para
patamares com frequéncia superiores a 200 €/
MWh devido a elevacao do preco do gas natural.

Tendo em conta esta evolucao e as modificacoes
gue se prevé possam vir a ocorrer até 2030 na
constituicao dos sistemas electroprodutores
ibéricos, apresentam-se em seguida diversos
comentarios, de modo a procurar responder a
pergunta formulada no titulo deste texto:

i. em primeirolugar, até finalde 2020, a
organizacao do MIBEL em torno de um
mercado de tipo marginalista nao foi colocada
em causa, nomeadamente porque os precos
medios anuais eram relativamente reduzidos;

neste periodo o valor das tarifas feed in era
superior ao preco medio de mercado, o que se
traduzia em subsidios atribuidos a PRE cujos
montantes eram pagos pelos consumidores
através da Tarifa de Uso Global do Sistema.
Estes subsidios eram encarados como
incentivos a realizacao de novos investimentos
em tecnologias cuja maturidade era de inicio
reduzida;

iii. desde 2021, o preco medio de mercado tem
vindo a assumir valores mais elevados que as
tarifas feed in, de modo que a PRE tem agora
um efeito de reducao do preco final pago pelos
consumidores;
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iv. em qualquer dos casos, quer até ao final de
2020, quer apds o inicio de 2021, verifica-se
gue o preco pago pela energia elétrica pelos
consumidores finais tem uma relacdo cada vez
mais distante com o preco de mercado;

V. porexemplo,em 2019, e considerando um
consumidor tipico em baixa tensao, a Tarifa
de Energia correspondia a uma parcela
de cerca de 40% do valor total, antes de
impostos, e a Tarifa de Uso Global do Sistema
era responsavel por cerca de 25% do valor
total, estando a maior parte deste montante
associado aos subsidios pagos a PRE - ou
seja, estava de facto relacionado com custos
de producao. Assim, aremuneracao total da
producao de energia elétrica correspondia a
quase dois tercos do montante pago por esse
consumidor, enquanto os precos de mercado
determinavam apenas 40% desse valor por via
da Tarifa de Energia;

vi. estarelacdo cadavez mais distante tendera
amanter-se ou aaumentar se se verificar até
2030 a evolucao do sistema electroprodutor
prevista no Plano Nacional de Energia e Clima
2020 -2030 com o aumento da capacidade
instalada edlica de 5 400 para cerca de 9 000
MW, da capacidade solar fotovoltaica de 1
400 para cerca de 9 000 MW, e da capacidade
hidrica de 7 200 para 9 000 MW. Esta evolucao
determinara, por exemplo, que em periodos
com muita producao edlica e hidrica ou com

muita producao solar fotovoltaica, possam ser
obtidos precos de mercado muito reduzidos
ounulos;

vii. deste modo, os precos da energia pagos
pelos consumidores finais ficardo cada vez
mais desacoplados dos precos de mercado
e os proveitos obtidos no mercado diario
pelas centrais térmicas remanescentes no
sistema (homeadamente, as centrais a gas
natural) serdo mais reduzidos. Estas centrais,
a par das hidricas, irao desempenhar um papel
importante em termos do fornecimento de
servicos de reserva e de inércia, pelo gue uma
parcela relevante dos seus proveitos estara
cada vez mais associada ao fornecimento
destes servicos;

viii. nestas condicdes, torna-se cada vez mais
dificil explicar a um consumidor de energia
elétrica a relevancia do mercado diario de tipo
marginalista, uma vez que o preco da energia
elétricaem €/kWh que Ihe é cobrado apresenta
uma relacdo cada vez mais indireta e por vezes
tortuosa com os precos obtidos no mercado.

Tendo em conta estes comentarios, parece hoje
claro que a energia elétrica que em 2030 sera
produzida e efetivamente paga ao preco obtido no
mercado diario sera cada vez mais reduzida, uma
vez que uma parte cada vez mais significativa da
producao estara associada a regimes contratuais
diferentes. Acresce que o nUmero anual de horas
com preco nulo ou muito reduzido tendera a
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aumentar, obrigando a Producao em Regime
Ordinario sobrevivente a procurar outros proveitos,
por exemplo nos mercados de reservas ou em
futuros contratos para aprovisionamento de inércia.

Assim, tendo em conta esta evolucao e os
problemas e deficiéncias que € possivel identificar
nos mercados diarios atuais, admite-se como
muito provavel a sua eliminacao a medio prazo
com a generalizacao da contratacao bilaterale a
eventual existéncia de mercados intradiarios de tipo
marginalista, funcionando com um gap temporal
emrelacdo a entrega fisica mais curto, e sobretudo
utilizados para contratar pequenas quantidades

de energia elétrica ou para ajustar posicoes
compradoras ou vendedoras pré existentes.
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e obteve a sua licenciatura, doutoramento e grau de
agregado na Faculdade de Engenharia da Universidade
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de doutoramento, € coautor de trés livros, de mais de 40
artigos publicados revistas internacionais e mais de 200
artigos em conferéncias internacionais.
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E SE ASOLUCAO MAIS
SUSTENTAVEL PARA A
MOBILIDADE URBANA
FOR O TELEFERICO?

Dezenas de cidades integraram teleféricos
urbanos nas suas redes de transporte publico.
As vantagens dos teleféricos incluem a
implementacao rapida, custos de construcao
relativamente baixos e danos ambientais
residuais. No entanto, devido a percecao
negativa do publico, os teleféricos continuam
um assunto sensivel.
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Durante décadas, os veiculos utilizados na
mobilidade urbana consistiram exclusivamente
em elétricos, metropolitanos, autocarros, carros,
bicicletas e mesmo barcos, enquanto aideia

dos teleféricos era reservada aos picos das
montanhas. Contudo, estes equipamentos tém
sido reformulados recentemente em diversas
cidades para servir enquanto "teleféricos urbanos”.
Esta é uma adicao relativamente nova aos modos
de transporte publico, tendo o primeiro teleférico
urbano sido inaugurado apenas em 2004, em
Medellin; desde entéo, dezenas de cidades pelo
mundo fora tém vindo a seguir o seu exemplo.

Em meados dos anos 80, a procura de viagens
entre as cidades La Paz e El Alto foi identificada
como a mais alta de toda a area metropolitana

e, para a sua resolucao, dada a diferenca de 420
metros entre os pontos, foi sugerido um sistema
de teleférico, que finalmente foi projetado em
2012 e a construcao concluidaem 2014. Uma

vez concluido, o teleférico de La Paz reduziu o
tempo de viagem em 70 minutos, conectando a
cidade mais rica de La Paz com a mais pobre de

El Alto (Martinez et al., 2018). Atualmente, a rede
de teleféricos da cidade conta com 10 linhas e 36
estacdes, numa extensao total de 30,60 km, e, em
2018, estabeleceu o Guinness World Record para o
maior sistema de teleférico do mundo (Martinez et
al., 2018).

Os beneficios de um sistema de teleférico vao
muito além de razdes demograficas, trazendo
outros beneficios as areas urbanas. Os maiores
impulsionadores da opcao de teleféricos referem
os custos de construcao relativamente baixos, as
mudancas minimas na estrutura urbana e danos
ambientais também eles residuais. Por norma,

o projeto de metropolitano tradicional exige a
aquisicao de terrenos e reformulacdes urbanas,
com recurso a obras demoradas e dispendiosas,
sendo habitual a derrapagens de custos que
prolongam a implementacao e entrega do projeto,
dada a sua complexidade.

Tambeém em termos ambientais, os teleféricos sdo
menos nocivos do que os sistemas tradicionais
de transporte ferroviario. Enquanto a operacao
do metropolitano e do metro ligeiro pode ser
realizada sem emissdes, a fase de construcao
causa altas libertacdes de gases de efeito de
estufa (GEE). A emissdo média relatada de uma
linha ferroviaria em tunel é de 20.695 tCO2 por
quildbmetro de linha, enquanto as construcoes a
superficie causam 1.400 tCO2 por quildmetro
de linha (Olugbenga, Kalyviotis, & Saxe, 2019).
Deve ter-se em conta que devido as dificuldades

i

o S

em garantir o espaco necessario em nivel para
ferrovias em areas urbanas, juntamente com o
desejo de uma interrupcao minima na estrutura
urbana, as opcdes de tuneis sao mais comuns

em comparacao com as de nivel. A quantidade

de emissdes de GEE durante a construcdo de um
quildmetro de uma via-férrea em tunel equivale a

1 milhdo de viagens de automaovel de 150 km ou,
por outras palavras, a 500 mil viagens de automovel
entre Lisboa e Porto. Deve entender-se, assim,
que a linha de metropolitano ou metro ligeiro passa
avaler a pena em termos ambientais quando
substitui o nimero equivalente de viagens feitas
por automaoveis ou outros meios a combustivel.
Contudo, em comparacado com os sistemas
ferroviarios em tunel, as emissdes dos teleféricos
sdo insignificantes, entrando em saldo positivo em
termos ambientais muito antes.
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Além disso, aimplementacao dos teleféricos é
relativamente rapida. Em Medellin, cada uma das
tréslinhas, K, Je L, com extensao entre 2kme 4,5
km, foi concluida entre 10 e 15 meses cada uma
(Davila & Daste, 2013). Em La Paz, a concluséo de
tréslinhas de teleféricos com um total de 10 km
de extensdo tambem foi concluida em menos de
trés anos. Considerando ainda a limitacdo de 3-5
anos num cargo publico, concluir com sucesso
um projeto de transporte, que levaria a melhorias
significativas na qualidade de vida da populacao, é
atraente para a classe politica.

Assim, considerando as preocupacdes com as
alteracdes climaticas, a solucdo do teleférico
oferece ndo apenas uma reducao geral imediata
das emissdes de GEE apods sua construcao,

mas também uma implementacao répida e que
promove de forma mais expedita a transicdo modal.

Considerando essas vantagens, ndo surpreende
gue as cidades montanhosas ndo sejam as unicas
a considerar o desenvolvimento de teleféricos.

Em 2016, a Grande Cidade do México introduziu

0 Mexicable numa das suas estradas mais
congestionadas, em Ecatepec, reduzindo o tempo
de viagem em 17 minutos. Em 2016, Brest tornou-
se a primeira cidade francesa a adotar um sistema
de teleférico urbano, fornecendo uma conexao
entre os dois lados do rio Penfeld e aliviando o
congestionamento nas duas pontes da cidade.

Na cerimonia de abertura, a ministra francesa do
ambiente elogiou os teleféricos como “...a solucao
do futuro para reduzir a poluicdo do planeta” (DW,
2016).

Inicialmente lancados em paises em
desenvolvimento, os sistemas de teleférico
urbano tém cada vez mais apoio de decisores
politicos pelo mundo fora, que consideram os
teleféricos como uma solucéo pratica e eficiente
para os novos desafios de mobilidade urbana.

Os decisores tém o direito de proteger recursos
escassos, incluindo o territdrio, recursos nao-
renovaveis, assim como o financiamento publico.
Considerando essas preocupacdes, os teleféricos
parecem ser uma alternativa legitima e competitiva
face aos modos tradicionais de transporte.
Embora alguns paises em desenvolvimento
tenham pavimentado o caminho para a integracdo
de teleféricos na rede de transporte publico da
cidade, aideia de teleféricos em areas urbanas
ainda nao € obvia para o publico em geral,
especialmente nos paises ditos desenvolvidos. E
apesar de ainda existirem grandes desafios para a
utilizacao comum do sistema, como por exemplo
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a experiéncia do passageiro, nomeadamente
daqueles que tém medo de alturas, e também a
interferéncia do teleférico na estrutura urbana

e nos sistemas de vistas, existem atualmente
desenvolvimentos conceptuais, avancos
tecnologicos e mesmo melhorias no design do
equipamento gue podem por cobro a sensibilidade
desta questdo para a percecao publica.

Dadas as vantagens, € possivel ultrapassar a
desconfianca publica dos teleféricos por questdes
estéticas, em prol da sustentabilidade?
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Figura 1 Teleféricos em La Paz, Bolivia (Fonte: 2022 Mi Teleférico.

Imagem disponivel em https://www.miteleferico.bo/nosotros/nuestras-lineas)
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EDIFICIOS

UM SETOR PARTICULARMENTE
ADEQUADO A

TRANSICAO ENERGETICA

Como os edificios podem
contribuir em todas as dimensoes
importantes da transicao
energetica.

VITOR LEAL

Professor Auxiliar da FEUP DEMEC | Investigador do LAETA
e investigador afiliado do INESC TEC.

vileal@fe.up.pt

INESC TEC SCIENCE & SOCIETY

Figura 1 Automacao inteligente

UM SETOR IMPORTANTE

Os edificios representam cerca de 27% do
consumo de energia final em Portugal (IEA,
2022), e 42% na Unido Europeia (EUROSTAT,
2022). Ao nivel da Unido Europeia, sdo o
primeiro setor de consumo, ao passo que em
Portugal sao o segundo, a par com a IndUstria e
atras dos transportes. O clima mais ameno no
inverno, menor tradicao no uso de aquecimento
generalizado das habitacdes, e uma taxa de
motorizacdo particularmente elevada nos
transportes em Portugal sdo as provaveis

Esses dados estdo sujeitos aos termos e condi¢des da I[EA: www.iea.org/terms
T) 200.000 ceopreereereemessssmssssss g

175.000 e —
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explicacdes para estas diferencas.

Ja aonivel da eletricidade, a quota atual do setor
dos edificios em Portugal é de 62% do consumo
total, tendo o consumo desde o ano 2000 crescido
32% no subsetor dos edificios residenciais, e 46%
no dos edificios de servicos. (Figure 2).

Trata-se, portanto, de um setor que € ja muito
relevante pelo peso que representa no consumo,
quer de energia final, quer de eletricidade. Mas
parece-nos tambem que se trata de um setor
particularmente adequado a transicao energetica,
pelos motivos que explicaremos. Comecemos por

Fonte:
IEA World Energy Balances
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Figura 2 Consumo final de eletricidade por setor em Portugal (fonte: [EA)
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um breve resumo das principais carateristicas que
se anteveem necessarias a transicao do sistema
energético (uso intencional do singular) para um
paradigma mais sustentavel:

1. Eficiéncia na utilizacado da energia;

2. Eletrificacdo dos usos da energia sempre que tal

seja compativel com os servicos pretendidos;

3. Producao da eletricidade a partir de fontes
renovaveis, se possivel em proximidade ao local
de utilizacao;

4. Capacidade de armazenamento e flexibilidade
nos momentos de utilizacao energia.

5. Recurso ao hidrogénio verde e/ou combustiveis
sintéticos (CS) quando ndo seja possivel obter

0s servicos pretendidos pelas carateristicas 1-4.

A carateristica 5 deve ser vista como uma solucao
de recurso e nao como uma solucao alternativa
deigual mérito relativamente ao conjunto 2-3-4,
na medida em que € uma opcao que sera sempre
muito menos eficiente, numa analise well to
wheel. Este aspeto tem sido frequentemente
subvalorizado, mas torna-se claro quando se
considera que as eficiéncias na producao e
utilizacdo do hidrogénio / CS sdo muito menores
do que as da utilizacdo direta da eletricidade.

Facamos uma analise do posicionamento do
setor dos edificios relativamente a cada uma das
carateristicas-chave supra.

EFICIENCIA NA UTILIZAGCAO
DA ENERGIA

Os principais usos de energia nos edificios sao
para climatizacdo (com claro predominio do
aguecimento, nos paises da OCDE), aquecimento
de agua para usos sanitarios, equipamentos
domésticos (appliances), iluminacao (nos edificios
de servicos) e equipamentos eletronicos. No que
respeita a climatizacdo, ha ampla margem de
reducao das necessidades, atraves do melhoria
doisolamento e protecao solar, e de um controlo
mais adequado da ventilacdo; E no que respeita a
iluminacao, uma margem tambem muito grande
para desligar onde e quando n&o necessario (a
primeira regra da eficiéncia energeétical).

ELETRIFICACAO DOS USOS, E
PRODUCAO DA ELETRICIDADE A
PARTIR DE FONTES RENOVAVEIS.

Praticamente todos os servicos de energia
pretendidos nos edificios podem ser conseguidos
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atraveés de energia elétrica, pelo que nao se
encontram aqui obstaculos significativos.
Tradicionalmente, era desaconselhado o
aguecimento por efeito de Joule (ambiente e de
agua), por ser menos eficiente em termos de
energia primaria do gue o uso de gas; porem, o
amadurecimento da tecnologia de bombas de calor,
e a maior disponibilidade de eletricidade de origem
renovavel permitem obviar este inconveniente.
Também a producao local de eletricidade ndo so

se afigura possivel, como encontra condicoes
vantajosas — pelo menos, enquanto as baterias
forem caras, no setor dos edificios de servicos, onde
existe uma maior sincronizacao entre a producao

e o consumo. Todos vemos a (re)evolucao em
curso com a instalacao de painéis fotovoltaicos em
coberturas e fachadas, sendo que os painéis solares
termicos, se corretamente instalados e mantidos,
sao também uma tecnologia madura.

ARMAZENAMENTO E FLEXIBILIDADE
NOS MOMENTOS DE UTILIZACAO
ENERGIA.

Apesar de o armazenamento de energia elétrica
ser dificil (ou, pelo menos, para ja, dispendioso),
o armazenamento de calor é relativamente facil.
Combinando a existéncia de massa térmica e de
isolamento térmico significativo em seu redor,

eé facil armazenar calor durante varias horas ou

dias. Muitos de nos temos ja essa experiéncia no
aguecimento de agua em cilindros elétricos com
tarifa bi-horaria, em que a resisténcia funciona
apenas durante a noite.

Tambeém para a climatizacao, existe um grande
potencial de deslocacao temporal de cargas
(load shifting, na linguagem de demand-side

management). Tal exige, contudo, que os edificios,

para além de bem isolados termicamente (sem
esquecer asjanelas), tenham massa térmica
interior consideravel. Infelizmente, a tendéncia
das Ultimas decadas para construcao rapida e

barata levou a adocao de solucdes de baixa massa,

com pouca inércia térmica. Contudo, existem
ainda muitos edificios mais antigos com massa
térmica significativa. E poderiam desenvolver-se
solucdes de retroffitting, recorrendo a materiais
de mudanca de fase (PCM) para aumentar a
massa térmica dos edificios mais recentes (Leal
e Almeida, 2021). Também na refrigeracao se
poderiam desenvolver solucdes com PCM que
criassem capacidade de deslastre de cargas por
algumas horas.

RECURSO AO HIDROGENIO VERDE E/
OU COMBUSTIVEIS SINTETICOS (CS)

No caso dos edificios, e ao contrario da industria
e dos transportes, nao se perspetivam servicos
de energia que Nao possam ser supridos por

eletricidade. Admite-se, contudo, gue a producao
e armazenamento de hidrogénio possa vir a ser
uma solucao atrativa para a dar uso a excedentes
de producao de eletricidade durante o dia, e/ou
para armazenamento de energia (intra diario ou
mesmo sazonal). Nao sendo desde ja evidente qual
a viabilidade econdmica desta solucao, regista-

se que ndo se identificam obstaculos tecnicos
significativos a sua adocao em alguns tipos de
edificios (os de maior dimensao).

NECESSIDADES DE INVESTIGACAOE
DESENVOLVIMENTO (1&D)

No setor dos edificios, ja existem muitas
solucdes, tecnicamente maduras e com racional
economico crescente, que podem ser aplicadas

e produzir avancos muitos significativos rumo

a descarbonizacao. O desafio principal neste
campo é a formacao profissional e a criacao

dos instrumentos regulatorios necessarios a
transformacao do mercado. Ha, contudo, areas em
gue o avanco podera ser maior e/ou mais rapido
com recurso de solucdes inovadores derivadas de
I&D. Identificam-se nesta frente: solucdes para
aumento da massa térmica dos compartimentos;
equipamentos e frio com capacidade de load
shifting; solucdes integradas de iluminacao e
protecao solar.

Para alem das tecnologias per se, a criacao
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de ferramentas de analise de solucdes e de

apoio a identificacdo das solucdes técnica e
economicamente mais adequadas € tambéem da
maior relevancia. Demasiadas vezes os arquitetos
e projetistas se focam rapidamente numa solucéo,
guando seria vantajosa a consideracao de varias
opcdes antes do foco numa solucao especifica.

PARTICULARIDADES DE PORTUGAL

E conhecido que, em Portugal, as temperaturas
interiores durante o Inverno sé&o inferiores aos
18-20°C - geralmente reconhecidos como limite
inferior do conforto térmico. Uma monitorizacéo a
cercade 160 habitacdes de estudantes do ensino
secundario em quatro municipios no norte de
Portugal mostrou que menos de 1/3 estava em
situacao de conforto, e que franjas da populacao
chegam mesmo a ter temperaturas da ordem dos
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12°C (figura 2). Areabilitacdo energética nestes
casos tende, por um efeito conhecido como
rebound effect, a causar poupancas energeticas
reduzidas ou pelo menos menores do que as
calculadas por modelos teoricos. Tal nao significa
gue nao seja necessaria: trata-se de uma questao
de qualidade de vida.

Por outro lado, o facto de termos uma amplitude
térmica significativa, em que no Inverno a
temperatura maxima diaria costuma estar

acima dos 10°C, cria condicdes particularmente
favoraveis as bombas de calor ar-ar, em condicdes
de operacao eficiente e menos dispendiosas do
gue as bombas ar-agua, gue vém sendo adotadas
nos paises do centro e do norte da Europa.
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OPORTUNIDADES
E DESAFIOS DE UMA
INDUSTRIA DIGITAL,

CIRCULARE SUSTENTAVEL

A transicao para uma industria circular e neutra em carbono coloca
imensos desafios para o setor, mas também oportunidades -

mais flexibilidade, maior disponibilidade de energia local e menor
dependéncia dos mercados volateis de combustiveis fosseis e
eletricidade. Para beneficiarem plenamente destas oportunidades,
as empresas precisam de considerar a otimizacao dos planos

de producao a par de melhorias na eficiéncia energéetica. Novas
ferramentas digitais, tais como o planeamento e programacao
avancada multiobjectivo, podem ser particularmente uteis ao
proporcionarem um compromisso entre otimizacao do planeamento
das datas de entrega e a minimizacao do consumo global de energia.
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O MUNDO DE AMANHA, HOJE

A transicao energetica traz consigo a promessa
de um mundo mais inteligente, mais verde, mais
justo e (quase) livre de desperdicio. No entanto,
isto exigira uma revolucdo das nossas economias,
pois 80% da energia mundial é fornecida por
carvao, petroleo, e gas natural - gue, com poucas
excecoes, sao maioritariamente importados.

Ao nivel da UE-27, a transicao visa reduzir

os niveis de emissdes de gases com efeito

estufa (GEE) em 50% nos proximos 10 anos,

e alcancar a neutralidade carbonica ate 2050.

Em teoria a estratégia principal parece simples

- descarbonizacao da producao elétrica e de

calor, acompanhada da eletrificacdo dos usos
energéticos nos edificios, nos transportes e na
industria. Estao também previstas estratégias
sectoriais adicionais tais como o hidrogénio verde
para aindustria e os transportes de longo curso, e a
captura e a utilizacao de carbono para emissdes de
processos industriais.

O FUTURO (SUSTENTAVEL) DA
INDUSTRIA

Aindustria, com a sua estrutura heterogénea
- alguns sectores sao concentrados em
grandes empresas, enquanto outros sao
mais fragmentados, com muitas pequenas e

Figure 1 Economia circular sustentavel

meédias empresas (PME) -, e a variedade de
produtos, processos e sistemas de producao,
enfrenta desafios consideraveis para atingir a
descarbonizacdo total e a eletrificacao emlarga
escala.

Apenas um terco da utilizacao de energia esta
associado a usos especificos de eletricidade (por
exemplo, ar comprimido, ventilacdo, refrigeracdo),
sendo o principal uso de energia na industria para
calor de processos, cobrindo os outros dois tercos.

Metade da energia térmica destina-se a processos
a altas temperaturas que atualmente témum
potencial limitado de descarbonizacao. A outra
metade tem opcdes mais alargadas, incluindo
integracao direta de solar térmico e bombas

de calor para temperaturas baixas, e sistemas

a hidrogénio e bioenergia para temperaturas
médias. Notavelmente, 20% a 30% da producao
de calor é perdida como calor residual, existindo
um potencial significativo de melhoria imediata da
eficiéncia energética através da recuperacao e da
reutilizacdo deste calor.

Embora existam poucas opcdes comerciais para as
tecnologias baseadas no hidrogeénio e abordagens
limitadas para o calor de altas temperaturas, para
os restantes usos de calor ja existem alternativas
comerciais viaveis que poderiam contribuir
significativamente para a transicao energética
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industrial, através da recuperacao e reutilizacao
de calor desperdicado, da integracao de energias
renovaveis locais — solar fotovoltaica ou térmica -,
e da utilizacdo de bombas de calor.

Este novo ecossistema de baixo carbono permitira
reduzir a dependéncia dos precos volateis dos
combustiveis fosseis e da eletricidade, reduzir

os custos operacionais da energia, e aumentar a
disponibilidade de ativos flexiveis (por exemplo,
armazenamento térmico e elétrico, bombas de
calor, eletrolisadores). No entanto, exigira novas
ferramentas digitais que permitam uma melhor
gestdo da crescente variabilidade e flexibilidade
dos sistemas energeticos industriais.

O CUSTO DA ENERGIA NA INDUSTRIA

A energia, tradicionalmente considerada um custo
indireto na industria, coloca agora desafios a quem
dela depende para produzir bens, devido aos seus
custos crescentes e a variabilidade no tipo (solar,
elétrico, gas, etc.) e oferta (previsdes de producao
de energia solar, perfis de custos didrios de energia
elétrica, Etc.). Para se manterem competitivos

nos mercados regionais e globais, os gestores
necessitam de encontrar formas de equilibrar os
custos operacionais com a rentabilidade, tarefa
especialmente dificil para PMEs.

EFICIENCIA OPERACIONAL VS USO
EFICIENTE DE ENERGIA

As empresas industriais tém feito esforcos
significativos para melhorar a sua eficiéncia
operacional, atuando nas areas de manutencao
preditiva, minimizacao dos tempos improdutivos,
atualizacao da formacéao de recursos humanos

e selecdo e uso adequado de sistemas
manufacturing execution system (MES), enterprise
resource planning (ERP) e ferramentas de
planeamento e escalonamento.

A eficiéncia energetica é alcancada atraves do
uso de maquinas e equipamentos auxiliares
mais modernos, mais produtivos e eficientes,
embora melhorias adicionais possam ser
conseguidas usando ferramentas de planeamento
e escalonamento. A grande maioria das PME
ndo tem capacidade para renovar todos os
seus recursos produtivos e encontramos
frequentemente, no chao de fabrica, geracdes
distintas de maquinas capazes de produzir os
mesmos produtos e as suas variantes.

Maquinas mais rapidas e energeticamente mais
eficientes sdo, frequentemente, mais complexas
de configurar. Para conseguir dar resposta as

INESC TEC SCIENCE & SOCIETY

encomendas de clientes, todas as maquinas, antigas
e novas, necessitam de ser usadas a tempo inteiro.

Que condicdes necessitamos de criar para obter
planos de producao (alocar e sequenciar ordens de
producdo nas maquinas) que sejam otimizados na
qualidade de resposta aos clientes e, ao mesmo
tempo, usem a energia de forma eficiente?

DESAFIOS PARA ALCANCAR A
EFICIENCIA ENERGETICA NA INDUSTRIA

O desenho e aimplementacao de modelos e
politicas de aquisicao e gestao de dados que
suportem a tomada de decisdes constituem pilares
fundamentais para atingir a eficiéncia operacional

e energética. As plataformas de Internet of Things
(loT) permitem adquirir e tratar os dados originarios
do chao de fabrica. As empresas industriais
precisam de conhecer melhor os seus produtos e
sistemas produtivos.

Um plano de producao globalmente otimizado
para a qualidade de servico ao cliente e para o uso
eficiente de energia ndo estara, frequentemente,
otimizado ao nivel (local) da maquina. Precisamos
de formar os operarios que, muitas vezes, tém
dificuldade em entender porque é que as ordens
de fabrico a produzir nas suas maquinas nao estao
agora ordenados adequadamente, na sua opiniao.

Precisamos de implementar, logo que e tanto

quanto possivel, flexibilidade nos momentos em
que operacdes sao realizadas, dependendo da
disponibilidade de energia e das suas tarifas. Sem
essa flexibilidade, ndo havera liberdade suficiente
para obter melhores solucdes.

OPORTUNIDADES QUE RESULTAM
DO CONHECIMENTO DO SISTEMA
DE PRODUGCAO E DA UTILIZACAO
ADEQUADA DA OFERTA DE ENERGIA

A capacidade de caracterizar corretamente

as caracteristicas de consumo de energia

dos processos e dos sistemas de producao,
juntamente com informacao sobre a procura atual
e futura dos produtos e da oferta e dos precos

de energia, permitira o uso de ferramentas como
o Advanced Planning and Scheduling (APS) para
obter solucdes otimizadas.

O perfilde consumo de energia que resulta dessas
solucdes otimizadas potenciara uma negociacao
mais sustentada das compras de energia e
valorizara tambeém o papel da empresa nas
comunidades de energia renovavel.

As empresas industriais poderao, assim, aumentar

as suas margens e/ou ser mais competitivas. Serdo

igualmente mais resilientes e conseguirao lidar
com a variabilidade, adaptando os seus planos de
producao.
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ELETRONICA DE

POTENCIA PARA REDES
ELETRICAS INTELIGENTES

E MICRO-REDES

Nas ultimas decadas, as tecnologias de
eletronica de poténcia tém contribuido para
importantes desenvolvimentos dos sistemas
elétricos de energia, a nivel da producao,
transporte, distribuicao e utilizacao de energia,
e culminando com o advento das redes eletricas
inteligentes (smart grids) e das micro-redes
(microgrids), sendo imprescindiveis para
viabilizar a integracao de producao renovavel
com tecnologias de armazenamento de energia
e a Sua operacao coordenada.
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ELETRONICA DE POTENCIA

A eletronica de poténcia € a area tecnologica
associada a utilizacdo de componentes elétricos

e eletronicos para a conversao, controlo e
condicionamento da energia elétrica. Recorrendo
a sistemas que empregam eletronica de poténcia,
é possivel processar o fluxo de energia elétrica da
producdo para as cargas e vice-versa, permitindo,
em ambos os casos, o funcionamento altamente
eficiente e fidvel dos sistemas elétricos de energia.
Em particular, utilizam-se circuitos de eletronica

de poténcia guando o objetivo € modificar a forma
como a energia elétrica e disponibilizada, seja na
conversao de corrente alternada para corrente
continua (utilizando retificadores) ou de corrente
continua para corrente alternada (utilizando
inversores), seja para alterar aamplitude de tensdes
e correntes, tanto em corrente continua (utilizando
fontes de alimentacdo comutadas), quanto em
corrente alternada (utilizando reguladores de
tensdo ou dimmers), ou ainda para alterar o valor
da frequéncia (utilizando cicloconversores ou pela
combinacao de retificadores e inversores). As
tecnologias de eletronica de poténcia podem ser
utilizadas em variadissimos fins, desde solucdes
para aplicacdes de baixa poténcia (e.g., na ordem
dos mW em sistemas madveis de comunicacao)
ate solucoes para aplicacdes de elevada poténcia
(e.g., naordem dos GW em sistemas de transporte
de energia elétrica em alta tensdo em corrente

continua). A evolucao tecnoldgica tem permitido
projetar solucdes de eletronica de poténcia com
custos mais reduzidos, com maior eficiéncia

e com funcionalidades acrescidas, incluindo

a operacao tolerante a falhas. A eletronica de
poténcia continuara a ser imprescindivel como
suporte a novas solugdes tecnoldgicas (Figura

1): sistemas para producdo de energia a partir de
fontes renovaveis; sistemas de armazenamento de
energia; sistemas de gestao de cargas; sistemas
de producao de hidrogénio "verde"; sistemas

de mobilidade elétrica (incluindo transportes
ferroviarios, rodovidrios, maritimos e aeroespaciais);
sistemas de telecomunicacdes; sistemas para
melhoria da qualidade de energia elétrica e controlo
de fluxo de poténcia (incluindo condicionadores
ativos de poténcia e solid-state transformers); e
sistemas de utilizacao de energia em industrias e
residéncias (automacao e robotica, sistemas de
controlo de motores, iluminacao, climatizacao,
eletrodomeésticos, etc.) (AFONSO, 2020)(AFONSO,
2021).

REDES ELETRICAS INTELIGENTES
(SMART GRIDS) E MICRO-REDES

A descarbonizacao da economia, aliada a
necessidade de renovacao das redes elétricas,
desencadeou uma mudanca de paradigma
nos sistemas elétricos de energia, aumentado
a capacidade de integracao de producao

Figura 1 Exemplos de aplicagdes que utilizam tecnologias de eletronica de poténcia.
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descentralizada baseada em fontes renovaveis
e de novos servicos e mercados que promovem
a participacao ativa dos consumidores (LOPES,
2019).

Surge, assim, o conceito de rede elétrica inteligente
(smart grid), uma rede ativa com capacidade de
lidar com a maior complexidade da operacao,
através de novas solucdes de monitorizacao,
automacao e controlo. Estas novas solucoes tém
como objetivo assegurar uma operacao da rede
mais segura e mais eficiente do ponto de vista
tecnico e economico, viabilizando a oferta de
NOVOS servicos aos consumidores, produtores

e produtores-consumidores (prosumers).
Especificamente, as redes inteligentes envolvem a
integracao de tecnologias diversificadas nas redes
elétricas, a fim de estabelecer um fluxo bidirecional
de informacdes sobre a operacéo e o desempenho
darede, desde os sistemas de producao aos
sistemas de transmissao, distribuicdo e utilizacao
de energia.

As tecnologias de eletronica de poténcia assumem,
neste contexto, especial relevancia em varias
aplicacdes (Figura 2) associadas aos veiculos
eletricos, a producéao renovavel dispersa e as
solucdes de armazenamento de energia. Estas
interfaces tém como funcado assegurar aligacao
otimizada a rede elétrica, assim como minimizar o
impacto destas tecnologias na respetiva operacao.

Os conversores de eletronica de poténcia,
vulgarmente denominados de inversores
inteligentes (smart inverters), possibilitam
atualmente aintegracao de algoritmos de
controlo local para suporte a regulacao de tensao,
frequéncia e também comunicacao e controlo
remoto (IEEE, 2018). Com estas tecnologias

de monitorizacao e comunicacao para recolha

de informacdes e atuacao remota, o inversor é
capaz de localmente ajustar a sua poténciaem
funcdo das condicdes darede, evitando a saida
de servico de producao de base renovavel e, ao
mesmo tempo, permitindo a sua integracao em
sistemas de gestao de energia e de otimizacao do
funcionamento da rede.

Aflexibilidade dos inversores e a sua
interoperabilidade viabilizam a exploracao de
estratégias de gestao ativa do consumo com
beneficios para o consumidor, as comunidades
de energia e também a operacao da rede elétrica.
Por exemplo, no caso do veiculo elétrico, quando

Figura 2 Carregamento inteligente
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ligado a rede, podera carregar de forma controlada
ao operar em modo G2V (grid-to-vehicle), assim
como dar suporte a rede ou até a residéncia onde
esteja ligado, ao operar em modo V2G (vehicle-to-
grid) ou V2H (vehicle-to-home) (MONTEIRO, 2016)
(GOUVEIA, 2013).

Também nas micro-redes é fundamental a
flexibilidade dos inversores inteligentes, visando
estratégias de detecao e protecao de falhas, assim
como a operacdo confiavel e com altos padroes
de qualidade de energia elétrica. Definida como
uma rede de distribuicao que integra producao
distribuida, armazenamento de energia elétrica e
cargas flexiveis que operam de forma controlada e
coordenada, a micro-rede pode operar interligada
arede de distribuicao, ou ainda funcionar emilha
(isolada da rede elétrica) (ANDRE, 2017).

Os novos enquadramentos regulatorios

de autoconsumo coletivo, assim como as
preocupacdes com a seguranca de abastecimento
e aresiliéncia do sistema elétrico, tém conduzido
aum crescente interesse nestas solucdes.
Simultaneamente, a flexibilidade dos inversores
inteligentes tem ainda conduzido a definicao de
diferentes topologias da micro-rede (em corrente
continua, por exemplo) e a integracédo de diferentes
tecnologias (desde os geradores convencionais
aos eletrolisadores), viabilizando a sua utilizacdo
em modelos de negdcio diversos, que vao desde

a eletrificacao, alimentacao de infraestruturas em
locais remotos, comunidades de energia e data
centres.

Sob uma perspetiva de resiliéncia do sistema
elétrico, a micro-rede tem ainda a capacidade de
blackstart, podendo também ser agregada em
clusters, alimentando as cargas de uma regiao
atraveés de estrategias locais de reposicao de
servico (MONTEIRO, 2016). No entanto, estes
modos de operacao requerem estratégias
especificas de controlo dos inversores e
mecanismos de sincronizacao (GOUVEIA, 2013)
(MONTEIRO, 2021).

Na infraestrutura da rede elétrica, a adocao de
tecnologias baseadas em eletronica de poténcia
tem como objetivo aumentar a capacidade de
transporte e a melhoria da estabilidade da rede
e da qualidade da energia elétrica. No entanto,
devido ao seu elevado custo, a suaintegracao
decorre maioritariamente na transmissao, com
ainstalacao, por exemplo, de FACTS (Flexible
Alternating Current Transmission Systems) e
STATCOM (STATic synchronous COMpensator).
Contudo, é esperado que Nos proximos anos
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Figura 3 Inversores inteligentes

surjam novas solucdes para a rede de distribuicao
onde, para além da gestao de congestionamento,
estes equipamentos permitam tambem melhorar
a capacidade de regulacao da tensao elétrica,
aumentando a flexibilidade da infraestrutura de
rede (MONTEIRO, 2021)(ZHU, 2021).

Em concluséo, face aos objetivos de
descarbonizacao e as perspetivas de evolucao
tecnoldgica, as redes elétricas do futuro serdo
sistemas dominados, em grande parte, por
tecnologias de eletronica de poténcia, desde
a producao de energia até ao seu consumo,
passando pela gestao das redes. Este novo

Rede Elétrica

Renovéveis ’

Subestagdo

paradigma conduz a necessidade da definicao
de estrategias de controlo que integrem

todas as componentes do sistema, de forma
individual ou agregada, em micro-redes como
elementos ativos na otimizacéo, operacao

e fiabilidade do sistema elétrico global. A
contribuicdo das tecnologias de eletronica de
poténcia sera também essencial para mitigar o
numero estimado de cerca de 770 milhdes de
pessoas sem acesso a eletricidade no mundo
(INTERNATIONAL ENERGY AGENCY, 2021), e
de cercade 3,5 mil milhdes que sofrem com a
conexao a redes elétricas com baixa qualidade no
fornecimento de energia (AYABURI, 2020).
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Figure 4 Aplicacao de tecnologias de eletronica de poténcia as redes inteligentes.
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COMUNIDADES DE
ENERGIA COMO

UM MOTORDE
DESCARBONIZACAO

DO SISTEMA ENERGETICO

As comunidades de energia podem contribuir

para a descarbonizacao do sistema energetico,
mas a sua regulacao e mecanismos de apoio, e

0s processos administrativos de licenciamento e
comissionamento precisam de ser melhorados
para incentivar o seu rapido desenvolvimento,
contribuindo também para um papel mais ativo dos
consumidores finais Nos processos energeticos.
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O PAPEL DAS COMUNIDADES
DE ENERGIA

As comunidades de energia renovavel (CER)

e 0s autoconsumos coletivos (ACC) podem
desempenhar um papel importante quando

o autoconsumo individual (ACI) é de dificil
implementacao, por falta de espaco, inadequacao
do perfil de consumo, dificuldade de financiamento,
ou valorizacao do excedente. As motivacdes
podem ser econdmicas, mas tambem de
autossuficiéncia, ambientais e sociais.

O conceito de CER foiintroduzido pela diretiva
europeian.° 2018/2001 (Conselho Europeu,
2018) que estabelece objetivos no que concerne
a promocao de utilizacdo de energia de fonte
renovavel. Em Portugal, a primeira legislacao sobre
CERfoio Decreto-Lein.° 162/2019 Governo
Portugués, 2019), substituido pelo Decreto-Lei
n.° 15/2022 (Governo Portugués, 2022) sobre a
organizacao e o funcionamento do sistema elétrico
nacional, que inclui melhoras a varios aspetos da
regulamentacao anterior do autoconsumo.

Um ACC/CER pode ser um condominio, com uma
central fotovoltaica comum na cobertura. Pode ser
uma aldeia ou bairro, com uma ou varias centrais
fotovoltaicas em terrenos vizinhos. Pode ser

uma organizacdo heterogénea de consumidores
vizinhos em que os excedentes de grandes
coberturas de industrias ou edificios publicos

e repartido entre consumidores vizinhos mais
pequenos. Pode ser, simplesmente, um aglomerado
de ACI, que desejam gerir e repartir com os vizinhos
0s seus excedentes de producao.

As CER sdo um processo de agregacao local

que daforca e poder de gestado e decisao aos
consumidores, que passam a deter e a disponibilizar
O recurso energeético - o que, combinado com uma
maior literacia energética, sera umimportante
motor de transformacao e democratizacao

do sistema elétrico com a criacao de novos
modelos de negocio. No entanto, continuara a ser
necessaria a infraestrutura para partilhar energia
localmente, pelo que a rede de servico publico
continuara a desempenhar um papel essencial,
com a necessidade de equipamentos de medicao
inteligentes e com protocolos de reparticdo local da
eletricidade mais complexos e inovadores.

RESUMO DA REGULACAO
PORTUGUESA

Em ACC/CER, consumidores e produtores
proximos geograficamente unem-se para
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produzir energia e partilhar os excedentes com os
outros membros. Mediante as regras de partilha
acordadas, determinam-se os coeficientes de
alocacdo (CA) com os que o operador da rede de
distribuicdo (ORD) calcula, a partir das medidas
dos contadores, a) qual é a energia fornecida pelos
comercializadores e qual € a autoconsumida a
partir da producao local, e b) para cada recurso

da comunidade que esteja a injetar energia, a
guantidade a alocar entre os consumidores,
definindo assim o caminho seguido pela energia.
Este caminho determina as tarifas de acesso a ser
pagas pela energia autoconsumida (Rogério Rocha
et al., 2021), sindo habitual que ndo se paguem
tarifas de acesso dos niveis de tensao darede
supostamente nao usada. Podem também aplicar-
se subsidios adicionais como a exempcao parcial
ou total dos CIEG no caso de Portugal.

Os CA podem ser fixos, proporcionais ao consumo,
ou dinamicos e calculados pela prépria CER, sindo
estes Ultimos, ja no Decreto-Lein.° 15/2022, os
gue realmente permitem implementar modelos

de negdcio adaptados aos requisitos de cada CER
(Rogério Rocha et al., 2021).

Enguanto os ACC estao orientados a esguemas
de partilha de energia simples (para prédios ou
condominios), as CER parecem orientar-se a
modelos de negdcio mais complexos, e precisam
de constituir-se com personalidade juridica,
devendo ambos carecer de fins lucrativos. Por
ultimo, as comunidades de energia para cidadaos
podem incluir fontes de geracdo nao renovavel

e ser proprietarias e gerir a sua propria rede

de distribuicdo, estando sujeitas as mesmas
restricoes de proximidade entre os recursos que
as compdem, mas o seu objetivo principal tambeém
nao pode ser a obtencéo de lucros financeiros.

MODELOS DE NEGOCIO

A maneira como sao feitos os investimentos em
recursos de geracao (como paineis fotovoltaicos),
recursos flexiveis (como baterias), e sistemas

de gestao de energia, e os perfis e setores de
atividade dos membros e atores envolvidos numa
CER, levam a diferentes modelos de negocio

e governanca (Moreno et al.,, 2022). Assim,
membros com perfil consumidor procuraram
reduzir o custo energetico sem envolver-se em
atividades de producédo, membros com perfil
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Figura 2 Créditos: CIFOR, Visualhunt

promotor investiram em ativos de geracao para
os rentabilizar, e as empresas fornecedoras de
servicos energeticos poderdo desenvolver e
operar os sistemas de gestao da CER. Por outro
lado, os excedentes podem ser partilhados com
regras simples ou em mercados locais (Mello et
al., 2020), sendo que devem especificar-se as
compensacoes financeiras aos proprietarios dos
excedentes, o que leva as regras de settlement
como parte integrante do modelo de negocio
(Mello, Villar and Saraiva, 2022).

Desafios importantes sao incentivar a participacdo
em ACC/CER, por exemplo, adicionando

servicos fornecidos aos membros (USEF, 2019),

e promover um papel ativo de ACC/CER na
operacao do sistema, mediante modelos de
negocio gue incentivem a participacao agregada
no fornecimento de servicos de flexibilidade ao
sistema.

EXEMPLOS DE ACC/CER

A producdo coletiva de energia renovavel em
Portugal esta a comecar mais pelo modelo de ACC
e menos pelas CER, mas ainda nao ha informacao
publica sobre o funcionamento destes projetos.
Em varios casos, as iniciativas encontram-se
paradas num limbo burocratico, a espera da
aprovacao das entidades nacionais. Os exemplos
seguintes sao projetos que se encontram em fase
de projeto e registo na DGEG.

A Freguesia de Vila Boa do Bispo estéa a constituir
uma CER local. A formajuridica @ a de uma
Cooperativa de Interesse Publico, pois esta CER
é dainiciativa da Junta de Freguesia. O primeiro
projeto de ACC desta CER sera produzir energia
fotovoltaica para partilhar entre os Bombeiros, a
Casa do Povo e a propria Junta de Freguesia.

Na Alta de Lisboa, um condominio de mais de 150

apartamentos em oito predios esta a ampliar os
sistemas de producéao solar fotovoltaica, com vista
a passar de sistemas de autoconsumo simples
para as partes comuns dos prédios, para um ACC,
de forma partilhar a producao local entre todos os
conddminos, para alem das partes comuns dos
predios.

Em Oeiras, um condominio de seis apartamentos
tomou a iniciativa de instalar uma pequena central
solar fotovoltaica para comecar um autoconsumo
coletivo e partilhar a eletricidade entre os seus
condominos.

LIMITACOES REGULATORIAS
E MELHORAS

As limitacdes aos projetos de ACC/CER ainda
existem e sao necessarias solucoes.
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O payback dos ACC/CER ainda nao € muito
favoravel guando comparado com o payback
dos ACI, mas as tarifas de acesso para a energia
partilhada poderiam tambem considerar os
beneficios diretos e indiretos, para o pais, dos
investimentos de particulares e empresas em
producao renovavel descentralizada.

Tém de ser disponibilizadas ferramentas de

apoio burocratico e administrativo, como apoio

na elaboracao do regulamento que gere o
funcionamento dos ACC e apoio no contacto com
as entidades oficiais (Direcdo-Geral de Energia

e Geologia, Entidade Reguladora dos Servicos
Energéticos, e E-Redes).

Deve acelerar-se aimplementacao dos sistemas
de partilha dinamicos para acomodar os modelos
de negdcio adequados a cada situacao. Poderia
também reduzir-se o papel do ORD nos processos
de partilha de energia. O modelo atual assenta nas
leituras virtuais, que nao precisam de ser geridas
pelo ORD, e que poderiam ser da responsabilidade
de uma entidade terceira. Assim, seria criado
espaco para novos servicos de inovacao
tecnologica, reduzindo as dificuldades que o ORD
esta a enfrentar para se adaptar a esta nova forma
de partilha de energia.

Portanto, tal como existiram ajudas a outras
tecnologias (tarifas feed-in para as renovaveis,
isencdes tributarias na aquisicao de veiculos
elétricos, etc.) seria benéfico o reconhecimento
de externalidades positivas nas tecnologias de
transicao energetica e promover apoios para
acelerar aimplementacéo de ACC/CER pelo seu
contributo nesta transicao e na resiliéncia do
sistema elétrico.
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Quando se fala em energia offshore, a energia
edlica é a primeira tecnologia que vem diretamente

CENTRAIS HIBRIDAS
anossamente. De facto, esta tecnologia é a
grande responsavel pela geracao de energia
o F Fs H o R E offshore, estando ja em estado comercial.
Desde os anos 2000, a indUstria edlica tem tido
~ um crescimento massivo e sustentado, com
U | | |_ | ZA( AO D E E N E R( |A grande destaque na Europa. Portugal € um dos
5 exemplos de boas praticas no que diz respeito
OFFSHORE ATRAVES DA
=}

aintegracao edlica, que aliada a uma energia
hidrica favoravel, tém originado bons racios de
integracao de energias renovaveis no mix de fontes

A atual situacao energetica da UE requer

tecnologias inovadoras para alcancar energia

acessivel, resiliente e renovavel...e haum

primarias para a producao de energia elétrica.
Muitos outros paises tém vindo a adotar energia
oceano de oportunidades a explorar

edlica e, mais recentemente, a adotado centrais
fotovoltaicas, com o objetivo de atingir as metas
de fontes renovaveis na producao de eletricidade,
reduzindo a necessidade de combustiveis fosseis
e, conseguentemente, as emissdes de CO2.

Nao obstante, os melhores locais para implantacao
de parques edlicos ja se encontram utilizados

no territorio continental europeu. Alem disso,

os planos de desativacao de centrais nucleares,

o0 mercado de carbono e, mais recentemente,

0 aumento do preco do gas natural, aumentam

a necessidade de novas centrais, de origem
renovavel, onde a energia edlica desempenha

um papelimportante. Consciente dos desafios, a
Comissao Europeia antecipou a necessidade da
adocao de producao de energia offshore, com uma
quantidade prevista de 60 GW de energia edlica
offshore e 1 GW de energia oceanica, atraves de
outras tecnologias, a serem instaladas até 2030
(Comissao Europeia, 2020). De acordo com a
associacao WindEurope (WindEurope, 2020), até
ofinalde 2020, 25 GW de energia edlica offshore
foraminstalados na Europa. Estes parques sdao
normalmente instalados perto da costa em
monoestacas ou através de fundacdes de trelica.
No entanto, a tecnologia flutuante, ja instalada e
em exploracao no parque eolico offshore de Viana
do Castelo, abre a possibilidade de ir mais longe,
explorando aguas mais profundas.

Contudo, a energia offshore ndo se resume a
energia edlica. De facto, varios desenvolvimentos
foram feitos na area das energias das ondas nas
ultimas duas decadas. Diferentes tecnologias
foraminvestigadas e implementadas, mas
falharam em testes reais devido a incapacidade
das solucdes apresentadas, em resistir as forcas
das ondas. Recentemente, algumas empresas

P58

BERNARDO SILVA

Investigador Sénior e professor auxiliar

INESC TEC e Faculdade de Engenharia, Universidade do Porto
bernardo.silva@inesctec.pt

INESC TEC SCIENCE & SOCIETY

tém desenvolvido conceitos alternativos de
conversores de energia das ondas, que tém
demonstrado bons resultados em projetos-




piloto a escala real. Em simultaneo, a tecnologia
fotovoltaica também tem sido utilizada sobre a
agua, atraveés de dispositivos flutuantes. Apesar
de a maioria dos projetos serem implementados
em rios ou barragens, existem também alguns
projetos-piloto a nivel offshore, apresentando
resultados muito satisfatorios, nomeadamente
no que diz respeito a resisténcia as condicdes
maritimas adversas, como é o caso de
tempestades maritimas. Apesar das poténcias e
maturidade tecnoldgica serem ainda reduzidas, as
tecnologias de conversado de energia das ondas
e solar flutuante, comecam a ser encaradas
como alternativas viaveis de producao de energia
offshore.

Todas as tecnologias renovaveis offshore
partilham o desafio comum da interligacdo com

as redes elétricas continentais. As interligacdes
sao realizadas atraves da adocdo de um circuito

de cabos submarinos, que acarreta custos
elevados. Estes, em conjunto com os custos de
desenvolvimento do préprio parque offshore,
traduzem-se num custo nivelado de eletricidade
(CNE) elevado para estes projetos, o que significa
que o indice €/MWh produzido tende a ser superior
comparativamente com os projetos semelhantes
em terra. Postoisto, a necessidade de ter mais
eletricidade de base renovavel e com custos mais
baixos, traz a motivacao de explorar a possibilidade
do desenvolvimento de centrais de energia
offshore hibridas, que permitam a reducdo do CNE
e aincorporacéao de fontes de energia renovavel.
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As centrais de energia offshore hibridas
possibilitardo a obtencao de mais eletricidade

de base renovavel no mar e, ao compartilhar a
mesma infraestrutura de interconexao, deverao
permitir reduzir os custos de interligacao,
contribuindo assim para projetos com um menor
CNE. Apesar de mais capacidade instalada
geralmente significar a necessidade de mais
capacidade no cabo de interligacdo, mais geracao
de energia pode ndo ter esse impacto, desde que
0s parques hibridos offshore sejam projetados
para explorar a correlacao entre as fontes
renovaveis, aumentando a taxa de utilizacao do
cabo existente. Isso significa que, por exemplo,
para um determinado parque edlico offshore,
uma certa quantidade de hibridizacao pode ser
instalada (ou seja: edlica + energia das ondas,
edlica + fotovoltaica flutuante, edlica + onda +
fotovoltaica flutuante) fazendo um melhor uso
dainfraestrutura de interconexao, através de um
maior aproveitamento de energia renovavel, nao
impactando na necessidade de um cabo com
maior capacidade, ndo aumentando os custos de
interconexao e, conseguentemente, mitigando
aumentos do CNE.

QUAL DEVERA SER A COMPOSICAO
TECNOLOGIA DO PARQUE HiBRIDO
OFFSHORE?

As centrais hibridas offshore, como dito
anteriormente, sao compostas por uma
combinacao de diferentes tecnologias de geracao
offshore que compartilham uma infraestrutura de
interconexao comum. Existem duas alternativas
para aimplementacao. A primeira consiste em
hibridizar parques edlicos offshore existentes com
outras tecnologias, permitindo aumentar energia
produzida, sem exceder a capacidade do cabo de
interligacao existente, atraves da exploracao da

correlacao entre fontes renovaveis envolvidas.

A segunda solucao consiste em construir uma
central offshore hibrida de raiz. Em ambos os
casos, torna-se crucial a determinacao de quais as
tecnologias e respetivas poténcias instaladas que
constituirao o parque hibrido. Para tal, € necessaria
a utilizacdo de dados de recursos renovaveis

e modelos computacionais responsaveis por
simular diferentes combinacdes de tecnologias
para determinar qual o melhor conjunto a ser
implementado. Ha também a necessidade de
incorporacao de dados adicionais relacionados as
especificidades da localizacdo geografica, como:
profundidade, composicao do solo marinho e
restricdes ambientais para possibilitem determinar
amelhor a solucdo para o caso em analise. Dado o
elevado nivel de especificidades, a solucdo obtida
ndo sera passivel de ser extrapolada para uma
variedade de projetos, mas originara diretrizes
importantes que poderdo ser consideradas para
diferentes areas geograficas.

QUANTA ENERGIA RENOVAVEL
OFFSHORE PODE SER CONECTADA
AO SISTEMA ELETRICO DE ENERGIA?

Aintegracao de fontes renovaveis, especialmente
maritimas, dependera da capacidade de conexao
com a rede continental, da tecnologia adotada
para a transmissao de energia (Corrente Continua
de Alta Tensdo ou Corrente Alternada de Alta
Tensdo —respetivamente HVDC ou HVAC na
literatura anglo-saxdnica) e dos aspetos de
estabilidade dindmica da rede continental. E de
extrema importancia a realizacédo de uma extensa
avaliacao para a determinacao do volume maximo
de interligacao e as respetivas localizacdes.

A partir de uma escala regional, &€ necessario
determinar a capacidade de conexao de

cada subestacao terrestre, proxima a costa,
definindo-se assim uma quantidade hipotética de
capacidade de conexao. Por outro lado, ao nivel
do sistema elétrico, € importante entender quais
sao os impactos da transposicao da capacidade
de interligacao regional a sua operacao. Para

isso, torna-se necessaria a elaboracao de
estudos sobre a operacéo em situacao de

N-1 (contingéncia) e avaliacdo de seguranca
dinamica, para determinar a capacidade efetiva
de interligacao segura de centrais offshore.
Nesse aspeto, a adocéo de redes offshore (HVAC
ouHVDC) podera contribuir para aumentar
ainterligacdo entre paises e globalmente a
integracao de energia renovavel nos sistemas
elétricos interligados.

COMO EFETUAR MANUTENCAO A UM
PARQUE HIBRIDO OFFSHORE?

A manutencao € um aspeto critico relacionado
as operacdes offshore, de dificil execucao,
especialmente em cenarios de condicoes
maritimas adversas, apresentando um custo
bastante elevado (em comparacdo com as
operacdes de manutencao no continente). E
consensual que as centrais offshore precisardo
de manutencao, com diferentes requisitos para
cada uma das tecnologias adotadas, sendo
fundamental otimizar as tarefas de manutencao
maritimas de forma a reduzir os custos
operacionais. Determinar as necessidades de
manutencao e a janela temporal adequada para
arealizacao de tais acdes, requer a incorporacao
de ferramentas computacionais aliadas a
monitorizacao das centrais hibridas, de previsao
dos recursos renovaveis envolvidos e das
condicdes do maritimas. A digitalizacao tera um
papel fundamental na monitorizacdo, que aliada
amodelos adequados, ajudara os tomadores
de decisdo a determinar os cronogramas de
manutencao mais econémicos.

O INESC TEC faz parte do consorcio do projeto
europeu EU-SCORES, onde muitos dos desafios
acima mencionados seréo abordados de forma
a estabelecer um roadmap para centrais hibridas
offshore a serem implementadas na Europa,
permitindo também a extrapolar alguns fatores a
outras geografias. Além disso, o projeto também
abordara os aspetos logisticos e ambientais
relacionados a construcao e instalacdo desta
tipologia de centrais.
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Em muitos paises com boa insolacao, como
Portugal, a energia elétrica gerada pela via solar
fotovoltaica, com um custo de referéncia de 0,03
a 0,04€/kWh, é a mais barata das alternativas:
porexemplo, ~1/3 dos custos de umanova
central nuclear ou a biomassa. Prevé-se, porisso,
que a energia solar fotovoltaica, a par da edlica,
venha a ser um dos principais instrumentos para
a descarbonizacao do sistema elétrico - e da
economia.

A pergunta evidente é entdo: quais os limites para
a penetracdo da energia solar fotovoltaica num
sistema elétrico? Que fracao da energia elétrica
total pode ter origem solar?

Consideremos primeiro o impacto no territorio:
para satisfazer, por exemplo, 50% da geracao
elétrica futura, ndo seria necessaria uma fracao
inaceitavel do territorio?

Tomemos uma necessidade total de 90TWh/ano
em Portugal 2050, e uma geracao (decorrente

da tecnologia fotovoltaica atual) de 1,5GWh/
ha.ano. Para satisfazer 50% da energia anual total,

seria entdo necessaria uma area de 283km2,
semelhante a da albufeira de Alqueva, apenas
0,3% do territorio. Desde que definida com critério
e envolvendo as populacdes, a suaimplantacao
nao serd um problema (ao contrario, por exemplo,
da biomassa: para a mesma geracao de energia
elétrica, seria necessaria uma area de floresta
dedicada ocupando >40% do territério nacional).

Consideremos agora o impacto de uma
penetracdo macica de geracao solar fotovoltaica
no equilibrio do sistema elétrico. O problema
resulta evidentemente da variabilidade temporal da
geracao solar, e da sua incapacidade de se ajustar
as necessidades do consumo, tal como sucede
com a geracao eodlica. Atualmente, a geracao
solar+edlica é <40%, a hidrica ~20%; com ~3GW
deinterligacdes com Espanhae 4,6GW das
centrais térmicas a gas, tem sido possivel equilibrar
o sistema. Mas no futuro sistema descarbonizado,
a geracao solar+edlicarepresentara >80% do total,
a hidroelétrica apenas ~10%, e o gas natural €
indesejado: o problema central do sistema elétrico
sera o seu desequilibrio. O problema central
deixard de ser o custo (econdmico e ambiental)

da geracao, passara a ser o custo de equilibrar o
sistema.
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O problema ¢ ilustrado na Figura 1A, na qual
representamos, ao longo de uma semana, a
procura para consumo e as varias componentes da
geracdo modeladas para Portugal 2050 (inspiradas
no Roteiro para a Descarbonizacao Portugal
20501), refletindo diretamente os recursos (sol,
vento, dgua e biomassa) sem qualquer tentativa de
equilibrar o sistema. Na Figura 1B representa-se a
procura e o desequilibrio do sistema, representado
pelo défice de geracdo (ou excesso, nos intervalos
com valores negativos), cru e depois de acionados
ao maximo 0s meios classicos para equilibrar

o sistema: gestao das albufeiras, incluindo
armazenamento com bombagem nos periodos

de excesso de geracao, e gestao das centrais

de biomassa (com poténcia maxima quando ha
deéfice, minima quando ha excesso no sistema),
deixando de fora apenas aimportacao/exportacao.
O desequilibrio é ainda brutal, com défices de 9GW
(quando o sol se pde e o consumo € elevado), e
excessos superiores a 20 GW (quando o sol brilha
e o vento sopra forte, na primavera).

Queristo dizer que, neste modelo descarbonizado,
se ultrapassou largamente o limite de penetracao
da geracao solar e edlica, porimpossibilidade de
equilibrio do sistema?

Nao, & sempre possivel equilibrar o sistema,
combinando (1) sistemas de armazenamento
adicionais (para além das hidricas com bombagem
previstas), (2) sobre capacidade de geracao (com
corte em horas de excesso) e (3) importacao/
exportacao. O problema é o custo destas
solucdes, que facilmente podera ultrapassar

o custo da geracao em si, se mal desenhado,
tornando a energia elétrica excessivamente cara.

Existe, no entanto, outra possibilidade, que

pode ser a chave para uma solucao com os mais
baixos custos: flexibilizar uma fracdo substancial
do consumo. Ou seja, em vez de procurar

ajustar a geracao ao consumo, encontrar partes
substanciais do consumo que possam ajustar-se a
disponibilidade da geracao.

Notemos, primeiro, gue o consumo domestico e
pelo comércio ou industria em geral tem alguma
capacidade de ajuste a disponibilidade (um
exemplo: gestdo de sistemas de aquecimento/
arrefecimento), mas muito limitada, muito
insuficiente para o equilibrio do sistema. Que
sectores com consumo substancial serdo entdo
passiveis de flexibilizacao?

INESC TEC SCIENCE & SOCIETY

Um deles € a producdo de hidrogénio verde por
eletrolise. Os eletrolisadores poderiam funcionar a
poténcia maxima quando houvesse disponibilidade
para tal, e reduzir ou mesmo anular o consumo

em caso de defice. Adicionalmente, o hidrogenio
armazenado poderia ser usado em células de
combustivel parainjetar energia no sistema,
apoiando-o como uma reserva de poténcia firme.
Porém, ndo ¢ ainda claro o grau de penetracao

na economia das tecnologias do hidrogénio (que
sofrem de altos custos e de baixas eficiéncias) - e,
portanto, que fracdo do consumo total a producao
de hidrogénio representara: se se limitar aos
valores atuais, esta fracao seria insignificante;

pelo contrario, se o hidrogenio vier a ser um vetor
energético com um impacto semelhante aoc do gas
natural, esta fracao seria substancial.

Outro sector, para o qual € muito mais seguro
estimar oimpacto, € o dos transportes terrestes,
gue usam atualmente uma energia iguala 135%
do consumo elétrico sob a forma de combustiveis
fosseis, e que é urgente descarbonizar.
Eletrificando os veiculos com baterias, seria
possivel um ganho de eficiéncia da ordemde ~2,5
relativamente aos motores de combustéo interna,
Ou seja, 0 consumo de energia elétrica necessario
representaria um acrescimo de ~54%, uma fracao
realmente substancial. Por outro lado, a poténcia
mecanica dos motores dos ~7 milhdes de veiculos
do parque portugués é de ~600GW, ou seja, 100
vezes a poténcia média do sistema elétrico. O
impacto da eletrificacdo da mobilidade terrestre
no sistema elétrico sera, portanto, colossal; a
questao relevante é: sera possivel flexibilizar este
consumo?

Se prosseguirmos a tecnologia atual, de carga

das baterias por ligacéo do veiculo a uma tomada,
aresposta é sim, mas muito limitadamente. Os
veiculos que mais consomem sao os pesados para
transportes de longa distancia, que evidentemente
precisam de cargas rapidas e no momento, nao
tendo disponibilidade para esperar pelas horas de
excesso de geracao. Pelo contrario, os veiculos
ligeiros privados, que podem estar parados 99%
do tempo, tém disponibilidade, mas nao tém
consumo, exceto em viagens longas, nas quais
novamente exigem cargas rapidas, e no momento.

Imaginemos agora gue os veiculos trocam, em ~2
minutos, as baterias descarregadas por baterias
carregadas nas estacoes de servico, onde residem
acopladas a rede durante um periodo medio

de ~24h, durante o gual constituem uma carga
totalmente flexivel. A poténcia nominal das ~10%
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das baterias residentes sera de ~60GW, muito
mMaior que a necessaria

* paraabsorver todo o excesso de geracao

 para apoio ao sistema como reserva de poténcia
firme em caso de défice.

Na Figura 1C, demonstramos o impacto destes
modelos de descarbonizacao dos transportes
terrestres, representando

+ o défice resultante de um consumo total
rigido, depois de acionados todos os meios de
atenuacdo, ja mostrada em 1B, como referéncia;

+ o défice que resulta da flexibilizacao parcial
do consumo pela mobilidade rodoviaria, num
modelo de carga por ligacao dos veiculos a rede
(incluindo uma componente de veiculo-rede, de
apoio a rede pelas baterias dos veiculos); e

« odéfice que resulta da flexibilizacado total do
consumo pela mobilidade rodoviaria, num
modelo de troca de baterias (incluindo também
uma componente de bateria-rede, que
interessantemente tem pouco significado: o
efeito dominante no equilibrio do sistema é a
flexibilidade da carga).

Esta ultima funcdo demonstra que se consegue

o equilibrio do sistema, mesmo com uma
penetracao de 44% de energia solar fotovoltaica (e
85% de solar+edlica), desde que optemos por um
sistemainteligente de flexibilizacdo do consumo
rodoviario.

Aresposta a pergunta inicial €, portanto: nao
existe um limite a penetracao da energia solar
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fotovoltaica. A fracdo 6tima sera provavelmente da
ordem de 40-50% em Portugal, como ja apontado
pelo Roteiro Nacional, e demonstramos que nao
havera problema com a sua implantacdao nem com
a estabilidade darede — se tomarmos as opcoes
corretas.
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SISTEMAS MULTIENERGIA
E GASES RENOVAVEIS
PARA UMA ECONOMIA

DE BAIXO CARBONO

Este artigo discute o papel dos gases renovaveis

na transicao energetica necessaria para

alcancar uma economia sustentavel e de baixo
carbono. Apresenta também os atuais desafios,
oportunidades e beneficios de uma abordagem

de gestao conjunta de diferentes tipos de redes

e setores energeticos que interagem a diferentes
niveis num edificio, cidade ou regiao — o conceito de
sistemas multienergia.
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Figura 1 Hidrogénio verde

1.A NECESSIDADE DE UMA
TRANSICAO ENERGETICA

As mudancas climaticas nao sao mais uma
ameaca futura, pois essas mudancas estdojaa
acontecer um pouco por todo o Mundo. Ondas de
calor e secas prolongadas na Europa, furacoes e
inundacdes na Asia estio a atingir o planeta a um
ritmo cada vez maior. Estas mudancas climaticas
determinam a necessidade de descarbonizar

a economia mundial e, consequentemente, de
eletrificar a atividade econdmica, juntamente com
a utilizacdo de fontes renovaveis de energia para a
producao de eletricidade.

No entanto, a descarbonizacdo completa da
sociedade e da economia ndo sera possivel

sem a exploracao de outro vetor energético —o
Hidrogénio (H2) —um gés considerado renovavel
se produzido a partir de eletrdlise da agua e
utilizando exclusivamente eletricidade obtida de
fontes renovaveis, principalmente edlica e solar
fotovoltaica (PV). A utilizacdo de biogéas devera
tambeém aumentar. De facto, a necessidade de
calorindustrial de alta temperatura, a necessidade
de novos combustiveis verdes para o transporte
rodoviario de longo alcance, transporte maritimo
e aéreo justificam a exploracdo do H2 como vetor
complementar para apoiar um caminho mais
rapido para a descarbonizacao. Além disso, o H2
também pode ser usado como armazenamento
sazonal de energia usando o excesso de geracao
renovavel numa solucdo power-to-power (P2P)

e assegurando niveis adequados de seguranca

de abastecimento para os sistemas elétricos

de energia. A progressiva eletrificacdo da

economia, aliada a um aumento na utilizacao de
gases renovaveis, onde o acoplamento sectorial
desempenha um papelimportante e a necessidade
de otimizacao da utilizacao do calor conduz ao
desenvolvimento de sistemas multienergia, exige
uma otimizacao global no planeamento e operacao
destas infraestruturas, com um objetivo comum:
Sustentabilidade.

2.DESAFIOS E OPORTUNIDADES
- O PAPEL DOS GASES RENOVAVEIS

O aumento da integracdo de fontes renovaveis traz
o desafio de lidar com geracao variavel. A producao
de H2 verde com recurso a eletricidade renovavel
pode ter um papel significativo no contexto da
descarbonizacao do setor energético. De facto, a
producao de H2 pode aumentar significativamente
a flexibilidade do sistema elétrico de energia,

se os eletrolisadores forem explorados como
cargas flexiveis capazes de responder a

variacdes de frequéncia. O H2 permite também o
armazenamento sazonal de eletricidade renovavel
e a diminuicdo do conteudo de carbono nas redes
de gas natural (através da injecéo direta narede).

A variabilidade da producao renovavel levara a
excedentes de energia renovavel em alguns
periodos do ano e escassez noutros. Como o
excesso de eletricidade renovavel é sazonal,
geralmente durante a Primavera (para vento)

e no Verao (para PV), hd um grande interesse
em armazenar o excedente de eletricidade e os
eletrolisadores surgem como uma nova carga
que pode absorver essa energia. O H2 pode
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entdo fornecer uma solucao de armazenamento
sazonal se for possivel armazenar este H2 em
locais de grande capacidade, como cavernas, o
gue acontece ja em Portugal onde as cavernas
salinas séo usadas para armazenar gas natural para
uso no final do Outono ou Inverno. Esta solucao
pode levar aimplementacao de uma abordagem
deintegracao de setores, onde o H2 € usado para
misturar gas natural que vai abastecer turbinas a
gas de ciclo combinado ou € usado diretamente
por pilhas de combustivel estacionarias (usadas
também para produzir calor que pode ser de
interesse para cogeracdo industrial) ou utilizado
por turbinas de H2, levando a uma solucao P2P.
Aadocao de uma solucao P2P, onde ¢ utilizado
um gerador alimentado com H2, proporciona
uma capacidade firme para o sistema elétrico, o
gue permite manter os niveis de seguranca de
abastecimento dentro dos limites desejados.

Os principais desafios técnicos do setor elétrico
estdo relacionados com o aumento da eficiéncia
da solucdo P2P (eletrolisadores e geradores a H2)
e com a adaptacao da armazenagem das cavernas
para armazenar H2. Adicionalmente, ha tambéem
desafios regulatorios relacionados com a definicao
de um enquadramento adequado que garanta a
viabilidade econdmica da solucao P2P ao lidar com
0 excedente de geracao renovavel.

O H2 também ¢é utilizado pela industria em diversos
dominios: refinacdo de petréleo, amoniaco para a
producao de fertilizantes, producdo de metanol e
producao de aco. Nestas instalacoes industriais,

a autoproducao de eletricidade renovavel deve

ser promovida através de centrais fotovoltaicas e
instalacdes de cogeracao, onde o gas natural deve
ser misturado com H2 verde.

O setor da mobilidade € um dos principais

setores responsaveis pelo consumo de
combustiveis fosseis. Assim, é urgente substituir
0s combustiveis fosseis por eletricidade verde

e usar biocombustiveis e H2. O H2, enquanto

gas renovavel, podera ter um papel central

na descarbonizacao do setor da mobilidade,
nomeadamente para autocarros urbanos e
regionais, comboios, transportes pesados de longa
distancia, transportes maritimos e até aéreos num
futuro mais distante. O H2 verde também pode ser
usado atualmente como combustivel de aviacao
sustentavel (SAF), apds a devida conversao,
contribuindo para descarbonizar o setor de
aviacao. O principal desafio técnico prende-se com
0 armazenamento da quantidade de H2 necessaria
para uma autonomia alargada, considerando
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todas as restricdes de peso, volume, eficiéncia,
seguranca e custo. Portanto, o transporte alongas
distancias e os transportes pesados devem ser 0s
meios preferiveis para a adocao de H2, pois, por
agora, as baterias continuam a ser mais eficazes
para transportes ligeiros.

Ao nivel dos edificios, os sistemas de energia
tém um desafio Unico, que é aidiossincrasia dos
consumidores, nomeadamente considerando
as necessidades individuais e diferenciadas

na renovacao de edificios antigos. A pobreza
energetica também esta a gerar grandes
preocupacdoes no atual contexto geopolitico

da energia e de escassez de oferta. Portanto,
aresposta do lado da procura e a eficiéncia
energetica, juntamente com metodologias
tecno-econdmicas de grande amplitude, sao
fundamentais para tracar novos caminhos

de descarbonizacao e acelerar o ritmo de
implementacdo. Além disso, em reformas onde
os desafios arquitetonicos sdo enormes, nao

ha solucdes milagrosas, portanto, todas as
abordagens tecnologicas devem ser consideradas
numa abordagem conceptual ao projeto
multienergia.

3.SISTEMAS MULTIENERGIA

Uma abordagem baseada em sistemas
multienergia € o passo que deve ser dado para
garantir uma transicao energética eficiente e sem
falhas, garantindo que todos os beneficios da
eletricidade, gases renovaveis e cargas flexiveis
(por exemplo, veiculos elétricos) sejam utilizados
de forma adequada.

Em termos técnicos, um sistema multienergia
considera diferentes tipos de redes e setores de
energia que interagem em diferentes niveis num
edificio, cidade ou regido, conforme se apresenta
na Figura 1. Espera-se que a operacao e o
planeamento otimizados de sistemas multienergia
tragam varios beneficios para o sistema energético
global, contribuindo para o fornecimento de
servicos de energia a precos mais reduzidos,
aumentando a fiabilidade e a qualidade de servico,
melhorando a seguranca de abastecimento e
reduzindo o impacto sobre o meio ambiente.

O H2 verde pode desempenhar um papel
importante naimplementacao de sistemas
multienergia. De facto, a economia do H2 cresceu
exponencialmente nos ultimos anos e configura
uma oportunidade uUnica de investigacao e
desenvolvimento de novas solucoes tecnolodgicas
para acelerar a transicao energética.
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Apesar dos potenciais beneficios, existem ainda

varios desafios que precisam ser superados para

alcancar uma vasta implementacao do conceito:

« Asestruturas e relacdes institucionais e de
mercado estdo isoladas para os diferentes
setores de energia;

* Asinterdependéncias técnicas, economicas
e de mercado entre sistemas de energia sao
complexas e ndo sdo abordadas de forma
holistica pelos operadores de rede;

» Agestdo e operacaointegrada de multiplas
redes de energia € altamente complexa;

« Afalta de ferramentas adequadas para realizar
o planeamento de sistemas energéeticos
integrados e interdependentes.

Varios esforcos foram feitos nos ultimos anos para

superar estes desafios e conseguiram-se alguns

avancos técnicos em termos de ferramentas
operacionais e de planeamento, e ao nivel do
acoplamento dos diferentes mercados.

4.PROXIMOS PASSOS

No sentido de se alcancar, efetivamente, a
transicao energéetica desejada, varias medidas
devem ser colocadas em pratica de forma gradual,
em diferentes fases:

A. Fase 1 - A eletrificacdo da economia aumentara
e avancara atraveés da integracdo de renovaveis
para descarbonizar o sistema de elétrico de
energia.

INESC TEC SCIENCE & SOCIETY

B. Fase 2 - Com o sistema elétrico
descarbonizado, o foco deve ser colocado
no desenvolvimento de novas abordagens
e ferramentas de gestdo para supervisionar
e manter os niveis de fiabilidade do sistema
eletrico. Também se devem encetar esforcos
para descarbonizar os setores do aquecimento
e dos transportes, juntamente com um
investimento naimplementacao real de
sistemas multienergia. Os gases renovaveis,
nomeadamente o H2, irdo ser gradualmente
utilizados para descarbonizar os setores
energeticos onde a eletricidade nao consegue
resolver o problema de forma eficaz.

C. Fase 3 — Reformar a regulacdo e as regras
de funcionamento dos mercados para
facilitar e alavancar a eletrificacéo geral e a
implementacao geral do conceito de sistemas
multienergia. Os gases renovaveis serao o
principal suporte para a descarbonizacao da
economia, utilizando H2 verde nos setores
daindustria e da mobilidade e fomentando a
utilizacao dos recursos renovaveis endogenos.

D. Fase 4 - Implementacao geral do conceito de
sistemas multienergia, integrando redes de
eletricidade, gas e aguecimento juntamente
com a flexibilidade de recursos multivector. O
planeamento operacional e o planeamento
de investimentos de longo prazo devem ser
realizados de forma conjunta.

A Figura 2 sumariza o roteiro geral até 2050 para
uma economia de baixo carbono.

N

Figure3 Roteiro para uma economia de baixo carbono
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