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Motivagao

* As alteracdes climaticas afiguram-se cada vez mais impactantes.

o A aposta na transicao energética nao é uma opgao, mas sim uma necessidade.

* O recente conflito bélico amplificou a ja existente crise do gas natural, colocando uma
enorme pressao no pre¢o desta fonte energética.

o Este inesperado conflito promoveu uma mudancga de paradigma no que diz respeito a seguranca de
abastecimento.

* Na perspetiva tradicional, a flexibilidade provem, essencialmente, da geragao com centrais
termicas ou hidroelétricas, as quais se juntam as interligagoes.

* Aintegracao massiva de geragao renovavel variavel introduz novos desafios ao sector
elétrico.



Segurancga operacional

* As fontes de energia renovaveis assumem ja mais
de metade de toda a producao elétricaem
Portugal:

* 41% (2017) - 66% (2021);

* As centrais hidroelétricas sao um dos principais fatores
da seguranca de abastecimento do sistema elétrico em
Portugal.

* Num sistema 100% renovavel, as vicissitudes das
fontes renovaveis implicam desafios para a
seguranga operacional:

. LA ais ia (Fonte: DGEG
* Incerteza da disponibilidade edlica; energia (Fonte )

. Lirlnitagéo de producao inerente ao periodo de radiagao
solar;

* Dependéncia da pluviosidade.

* Para que a seguranga operacional seja robusta
implica conhecer a disponibilidade de cada
recurso, e ter geragao suficiente para suprira
variabilidade do consumo.

Fig. 2 — Poténcia média 2017 — 21 (Fonte: REN
datahub)




Biomassa

* Em Portugal, a producao elétrica a partir da biomassa representa uma poténcia firme relevante,
cuja média anual (373 MW) é cerca de 85% do valor maximo verificado anualmente (420 MW).
* Em 2021, esta fonte produziu cerca de 3.5 TWh:

* representando quase 7% da producao nacional de eletricidade.

* As centrais elétricas alimentadas a biomassa baseiam-se em sistemas termoelétricos ou de
cogeragao.

* Os sistemas termoelétricos assumem-se como uma solucao de valorizagao energética dos
residuos solidos urbanos ou dos residuos florestais.

* Maior parte da capacidade existente esta associada a Cogeragao, sendo indissociavel da atividade
industrial.
* Isto significa que esta producao ndo é totalmente programavel, mas estavel e previsivel.
* Avalorizacao da biomassa residual florestal como fonte de energia limpa permite promover o dinamismo do setor

florestal, alavancando a limpeza e preservagao da floresta e representando uma fonte de valor econdmico
distribuido no territorio.




Hidrica

¢ VariagOes anuais muito expressivas:
* 2017: 7.4 TWh (13.5% do total)
* 2020:13.9 TWh (28% do total),- Poténcia média, primeiro trimestre 2017 - 2022

* Sazonalidade

* Maiores indices de pluviosidade durante o inverno resultando em maiores
indices de producao hidroelétrica:

* Nestes periodos tém sido registados periodos de varios dias consecutivos
de producao elétrica 100% renovavel (impulsionado pela hidrica e edlica);

* Capacidade de armazenamento

¢ Asinstalagdes com bombagem (atualmente 3.5 GW),contribuem para
maior flexibilidade do sistema energético;

* Flexibilidade de curto prazo

Fig. 3 - Poténcia média por fonte de energia

* Programavel dentro dos critérios de gestdo dos recursos hidricos; (Fonte: REN datahub)

* Planeamento

* Capacidade de prevera disBonibiIidade possibilitando um planeamento de
curto e médio prazo, contribuindo para a flexibilidade do sistema.




Eolica

Ranking de hora

Fig. 4 — Curva de duragdo de producdo edlica (Fonte:
REN datahub)

Fig. 5 — Energia elétrica produzida, por fonte, de17 a
24 de abril de 2022 (Fonte: REN datahub)

Crescimento expressivo nos Ultimos 20 anos, em
particular entre 2003 e 2013.

5.5 GW de capacidade instalada, com ﬁ)_rodugéo
media anual de aproximadamente 13 TWh.

Em abril de 2022, a producao edlica registou um
maximo historico de 4 741 MW.

¢ Com variag6es de produgao, superiores a 800 MW, em
periodos de uma hora, representando perto de 15% do
consumo.

NE Wéxima década, € expectavel um aumento em
4 GW de poténcia eolica.

* Representando um aumento de quase 80%, podendo
originar cerca de 20 TWh de energia eolica anual.

Apesar da sua imprevisibilidade, a energia edlica
representa um importante contributo no mix de
producao, sobretudo na dimensao de sequranca de
abastecimento e dependéncia de importagao.



Solar fotovoltaica

Curva de dura¢ao de poténcia solar fotovoltaica

Fig. 6 — Curva de duragao de producao de energia
fotovoltaica (Fonte: REN datahub)

Entre 2010 e 2021, a poténcia maxima
verificada em parques solares aumentou de 100
MW para perto de goo MW.

Até 2030, espera-se um aumento significativo
da poténcia instalada, atingindo gGW -
(volume anual de 15TWh) —Implicando uma
complementaridade com solugdes de
armazenamento de grande dimensao:

* bombagem hidrica, conversao em combustiveis
renovaveis, armazenamento térmico, baterias
convencionais ou ainda através da mobilidade
elétrica.

Uma vantagem desta fonte esta relacionada
com o seu nivel de previsibilidade.



Contexto Ibeéerico

Portugal tem cerca de 22 GW de poténcia instalada:

LA ﬁ_\N em centrais de ciclo combinado, 1 GW em cogeracao a Gas Natural, 7.1 GW em centrais hidricas, 5.5 GW de
edlica.

A capacidade da interligagao com Espanha é de cerca de 5 GW.
O consumo maximo elétrico portugués registado ronda 0s 9.8 GW.

Devido a forte interligagao elétrica, bem como o mercado de eletricidade comum, importa também
analisar a capacidade existente em toda a regiao iberica.

* Aponta de consumo no sistema elétrico Espanhol nos Ultimos 5 anos foi de 38 GW, o que somado ao maximo
Portugués perfaz 48 GW.

A capacidade instalada no sistema Ibérico é de 130 GW, onde 36.5 GW sao em gas natural, 7GW em nuclear, 7 GW
em carvao, mais de 20 GW em hidrico, e 20 GW em edlico.

* Fazendo uma estimativa da capacidade despachavel disponivel, existirdo cerca de 70 GW.

* Em terrrlms ibéricos, a adequabilidade da poténcia existente é bastante superior ao que se verifica apenas em
Portugal.

* Na proxima década, existe uma expectativa de aumento significativo de capacidade solar e edlica, podendo atingir
30 GW de solar e 40 GW de edlica. Anualmente poderao ser produzidos cerca de 150 TWh/ ano destas fontes, o que
equivale a 50% do consumo elétrico atual na Iberia.



Servicos de Sistema

Os operadores da rede de transporte e

distribuicao terdo de responder a varios
desafios para garantir a estabilidade e
resiliéncia dos sistemas elétricos.

Dos principais servigos que constituem hoje de

garantia de seguranca do SEN, destacamos:

Bombagem hidrica (armazena excesso de
producao);

Areas de balanco (equilibrio de producéo e
CcoONsSuUMo);

Reserva de regulagao (deslastre de cargas de
consumo nao essenciais, nomeadamente
bombagem);

Banda de Reserva de Regulacao (reducao de
consumo em industrias eletrointensivas);

Outras solu¢des, mais disruptivas:

Estabelecer uma coordenacao entre o operador de
transporte e distribuicao de rede;

Recurso a comunidades de energia para agilizar a
integracao de renovaveis e servigos de
flexibilidade;

Utilizacdo de excedentes de producao elétrica para
a sintese de novos combustiveis renovaveis;

Planeamento da utiliza¢do da energia — periodos
preferenciais para carregamento de veiculos
elétricos;

Armazenamento de energia em veiculos elétricos
(V2G);

Deslastre seletivo de cargas nao essenciais — para
grandes clientes de servicos ou mesmo domeésticos;

Armazenamento domeéstico de energig;

Aumento significativo da capacidade comercial da
interligacao ibérica com outros sistemas.



Inercia do Sistema
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Fig. 7— Resposta em frequéncia com alta e baixa inércia [1]

https://www.mdpi.com/1996-1073/13/24/6485/htm
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*Os geradores tradicionais tém os seus
terminais diretamente ligados a rede e a
energia cinética armazenada nas suas massas
girantes é automaticamente trocada com a
rede em situacao de desequilibrio.

*As unidades de geracao renovavel variavel
sao ligadas a rede através de conversores de
poténcia eletronicos que desacoplam os
geradores da rede, o que implica que os
mesmos nao fornegam qualquer inércia ao
sistema sendo necessario encontrar solucoes

técnicas para colmatara diminuicao da inércia

do sistema.
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Como operar um sistema sem inércia

mecanica

Inércia Sintetica:

Capacidade de transferir energia da rede para
os equipamentos usando diferentes esquemas
de controlo. O objetivo é imitar parte do
comportamento da inércia fornecida
instantaneamente pelos geradores sincronos.

* Neste momento, existem no norte de Portugal
alguns parques eolicos mais recentes com
interface eletronica com esse proposito. Estes
mecanismos, apesar de nao oferecerem inercia
ao sistema, diminuem o seu tempo de resposta,
permitindo conservar a frequéncia do sistema
dentro dos limites desejados.

Frequéncia
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Requisito

0 parque
de frequ

Capacidade de suportar cavas de tensdo

Capacidar ecuperagdo de poténcia
ativa apos def

dindmica de injegdo de
va durante defeito

oS in |ecao

Tabel 1 — Requisitos de ligacao
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Conclusao

* Atransicdo energética € uma arma fundamental no combate as alteragdes climaticas. Em particular, o
sector elétrico ira registar uma assinalavel mudanga, para um sistema maioritariamente baseado em
fontes de energia renovavel.

* Portugal tem boas condi¢oes para alcangar um mix de produgdo de eletricidade 100% renovavel. Contudo, existem desafios, sendo vital
uma boa complementaridade entre todas as tecnologias renovaveis.

* A geragao hidroelétrica é considerada a principal fonte renovavel de producao de energia elétrica em
Portugal.

*  Apesar de fortemente influenciada pela pluviosidade anual, tem um impacto significativo na producdo de eletricidade. As albufeiras das
barragens constituem nao s6 uma solu¢ao de armazenamento de agua, como também uma solugao robusta de armazenamento
energia a curto e longo prazo.

* Entre 2000 e 2020, houve um forte crescimento da poténcia edlica instalada.

* Ageracao eolica garante um consideravel volume de energia anual, contudo a ndo controlabilidade do recurso primario aliada a sua
incerteza, fazem com que o seu contributo para seguranga operacional ndo seja consideravel.

* Para atingir a meta 100% renovavel, o vetor do consumo tera de desempenhar um papel mais ativo para
equilibrio do sistema, por exemplo atraves das comunidades de energia.
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Conclusao

A substituicao de maquinas sincronas por recursos baseados em inversores, (edlica, solar e certos

tipos de baterias de armazenamento) tem dois efeitos antagonicos:

Diminuicao da quantidade de inércia disponivel no sistema;

Capacidade de resposta mais rapida do que os recursos convencionais, reduzindo a quantidade de inércia
tradicionalmente necessaria;

A combinagao de inércia e resposta de frequéncia mecanica pode ser substituida pela resposta de frequéncia
baseada em eletronica de poténcia dos recursos baseados em inversores (inércia sintética) .

O aumento da capacidade de interligagao com a Europa continental apresenta um papel

importante como medida de fortalecimento da seguranga de abastecimento e da seqguranga
operacional do Sistema Elétrico Ibérico.

Esta solugao permitira aumentar o transito de energia, a exportacao de eletricidade de fonte renovavel, da qual
seremos cada vez mais excedentarios, nomeadamente fotovoltaica e edlica;

Permi'giréltambém reduzir a utilizacao de back-up fossil na Peninsula Ibérica em momentos de baixa producao
renovavel;

Outra vantagem, em particular para a Ibéria, assenta no aumento da inércia global do sistema, nomeadamente pela
elevada producao nuclear em Franca, com geradores sincronos.
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