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Motivação
• Este relatório  tem em consideração  o seguinte:

• ferramentas necessárias para ultrapassar os desafios da produção descentralizada e variável (flexibilidade do sistema)

• são apresentadas diversas soluções tecnológicas para armazenamento de energia

• White Paper anterior: Os desafios da elevada incorporação de geração renovável na operação Sistema Elétrico

• Transição na estratégia de gestão dos sistemas elétricos

• Do modelo tradicional, gerido pelo ajuste da curva de produção para um paradigma multivariável de produção distribuída e 
“não despachável”

• A flexibilidade na curva de consumo e os sistemas de armazenamento será essencial para 
garantir a qualidade e continuidade do serviço

• Para efectuar esta transição, o Sistema Elétrico Nacional (SEN) dispõe já de alguns 
instrumentos essenciais:

• capacidade de interligação nas fronteiras com Espanha

• capacidade de armazenamento nas albufeiras, particularmente das dotadas com bombagem
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Flexibilidade de Produção e Consumo
• A flexibilidade é uma característica inerente 

aos sistemas elétricos

• Capacidade de responder às mudanças na 
procura e na oferta de energia

• Valorizada nos sistemas de energia do 
século XXI, com níveis mais elevados de 
eletricidade renovável, de fontes variáveis, 
ligada à rede 

• A flexibilidade em toda a cadeia de valor 
deve ser abordada:

• Produção flexível

• Transmissão flexível

• Recursos flexíveis do lado da procura

• Operação flexível do sistema elétrico
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Fonte: Flexibility solutions to support a decarbonised and secure EU electricity 
system Report 09/2023

Representação ilustrativa dos efeitos de 
complementaridade tecnológica e geográfica

https://www.acer.europa.eu/sites/default/files/documents/Publications/EEA-ACER_Flexibility_solutions_support_decarbonised_secure_EU_electricity_system.pdf
https://www.acer.europa.eu/sites/default/files/documents/Publications/EEA-ACER_Flexibility_solutions_support_decarbonised_secure_EU_electricity_system.pdf


Flexibilidade e Serviços de Sistema
• Aumento da produção distribuída não 

despachável e menos previsível bem 
como a diminuição progressiva da 
produção convencional despachável 
dificultam o equilíbrio entre oferta e 
procura

• Repensar/ Redesenhar os serviços de 
sistema

• Os recursos distribuídos também podem 
conferir flexibilidade aos mercados locais 
e nacionais, inclusivé no fornecimento de 
serviços de sistema

• Papel mais activo do operador da rede de 
distribuição

• Novos modelos de negócio e de mercado 
para serviços de flexibilidade
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Fonte: Flexibility solutions to support a decarbonised and secure EU electricity 
system Report 09/2023

Necessidades de flexibilidade diária, semanal e 
sazonal em 2021 e 2030 na Europa

https://www.acer.europa.eu/sites/default/files/documents/Publications/EEA-ACER_Flexibility_solutions_support_decarbonised_secure_EU_electricity_system.pdf
https://www.acer.europa.eu/sites/default/files/documents/Publications/EEA-ACER_Flexibility_solutions_support_decarbonised_secure_EU_electricity_system.pdf


Flexibilidade - Projetos Piloto e Iniciativas
• A implementação e desenvolvimento de soluções que aumentem a flexibilidade do sistema requer um 

forte investimento em investigação e desenvolvimento (I&D), assim como a realização de projetos-piloto 
que permitam testar soluções a uma escala mais reduzida
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EUniversalFIRMe

GOPACS

sthlmflexNorFlex

Enedis Flexibility 
Tenders

Piclo Flex Flexible Power

https://euniversal.eu/
https://www.e-redes.pt/pt-pt/transicao-energetica/redes-do-futuro/firme
https://en.gopacs.eu/
https://nodesmarket.com/sthlmflex/
https://nodesmarket.com/use-cases/norflex-making-local-flexibility-available-to-transmission-system-operator-tso-mfrr-market/
https://flexibilites-enedis.fr/
https://flexibilites-enedis.fr/
https://picloflex.com/
https://www.flexiblepower.co.uk/


Tecnologias de Armazenamento
• “Um sistema de armazenamento pode ser 

descrito como sendo um sistema que permita 
converter uma qualquer forma de energia 
noutra forma de energia passível de ser 
armazenada para, posteriormente, vir a 
converter essa energia armazenada noutra forma 
de energia que, nesse momento, nos possa ser 
útil.” 

• As tecnologias de armazenamento podem ser 
classificadas de diversas formas, nomeadamente:
I. Tipo de energia de conversão (mecânica, eletroquímica, 

química/combustíveis, térmico);
II. Tipo de aplicação ou função (sazonal, arbitragem, 

regulação de frequência, seguimento de carga, arranque 
em vazio, alívio de congestionamento, outros);

III. Escala de aplicação (gestão da rede, industrial, consumo 
coletivo, mobilidade, residencial ou pequenos 
equipamentos).
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Fonte: Armazenamento de Energia em Portugal

https://www.observatoriodaenergia.pt/wp-content/uploads/2021/03/ESTUDO-ARMAZENAMENTO-DE-ENERGIA_Texto_Final_revisto-OBS-v2.pdf


Hídrica

• A hidroeletricidade é, atualmente, a fonte 
renovável com maior potência instalada em 
Portugal, aproximadamente 8,1 GW, dos 
quais 3,7 GW em bombagem.

• A maior central com bombagem em 
Portugal é o complexo do Alto Tâmega, com 
uma potência instalada de 1.158 MW, dos 
quais 880MW são reversíveis numa central 
de bombagem.

• O ano 2024 com muito elevada 
pluviosidade regista já um record de 
armazenamento de energia em albufeiras 
com aproveitamento hidroelétrico.

• Por outro lado, o ano 2022 foi 
particularmente difícil para o Sistema 
Elétrico Nacional devido à baixa 
pluviosidade.
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Fonte: entsoe, Water Reservoirs and Hydro Storage Plants

Energia armazenada nas albufeiras em Portugal nos 
últimos 10 anos

https://transparency.entsoe.eu/generation/r2/waterReservoirsAndHydroStoragePlants/show?name=&defaultValue=false&viewType=TABLE&areaType=BZN&atch=false&dateTime.dateTime=01.01.2021+00:00|UTC|YEAR&dateTime.endDateTime=01.01.2024+00:00|UTC|YEAR&area.values=CTY|10YPT-REN------W!BZN|10YPT-REN------W


Inércia Mecânica
• Com o descomissionamento de centrais térmicas 

com inércia girante, há a necessidade de 

incorporar soluções alternativas para garantir a 

estabilidade de frequência e tensão na rede 

elétrica. 

• Como exemplo demonstrativo, nos países bálticos, 

está em curso um projeto de instalação de 9 

condensadores síncronos, para fazer face ao 

impacto do desligamento dos sistemas elétricos 

Europeu e Russo (cada sistema pode ir até 600 

MWh de energia), tendo como objetivo contribuir 

para: 

1) Regulação de Frequência; 

2) Resposta a curto-circuitos; 

3) Regulação de tensão (controlo de reativa);
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Fonte: To Free the Baltic Grid, Old  Technology Is New Again - IEEE Spectrum; 
https://spectrum.ieee.org/baltic-power-grid

https://spectrum.ieee.org/baltic-power-grid


Armazenamento Eletroquímico

Na mobilidade elétrica, poderá 

desempenhar um papel importante na 

flexibilidade do consumo, em 2 

modalidades distintas: 

• a) Flexibilidade de carregamento – o 

utilizador define o tempo disponível para 

carregamento e o carregador otimiza a carga 

nas horas em que é mais económico, o que 

tem como vantagem menor impacto no 

número de ciclos da bateria, otimizando ainda 

o custo para o cliente; 

• b) Veículo para rede - os veículos elétricos 

podem ceder energia elétrica ao sistema nos 

períodos de ponta que ocorrem no início da 

noite, carregando quando a energia tem um 

custo mais reduzido.
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Os sistemas de armazenamento eletroquímico estacionários podem ser 
uma ferramenta importante na gestão das redes de energia. Alguns 
exemplos de aplicação:

•  modulação de carga em comunidades de energia;

•  os complexos industriais eletrointensivos;

•  outras áreas de balanço, críticas à estabilidade da rede.



Outros Vetores Energéticos
O armazenamento de energia, numa perspetiva mais holística, inclui ainda outras soluções, não 

centradas na eletricidade, que podem assumir elevada eficiência, baixo custo e grande escala.
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Armazenamento 
Térmico

Esta opção pode ser utilizada em várias 
escalas: residencial, edifícios de serviços, 
pequena indústria e indústria intensiva.

• Um termoacumulador de 80L dispõe de uma 
capacidade de armazenamento de ~5kWh, 
superior à maior parte das baterias 
domésticas eletroquímicas disponíveis no 
mercado.

• Existem já soluções comerciais para industria 
na escala das dezenas de MWh

Combustíveis 
Sintéticos

Outra solução emergente é a conversão da 
eletricidade em combustíveis sustentáveis, 
que podem ter várias aplicações em setores 
mais difíceis de descarbonizas: 

• armazenamento direto de H2 para consumo 
numa instalação dedicada; 

• injeção na rede de Gás Natural, como solução de 
descarbonização parcial do gás distribuído; 

• conversão em combustíveis sintéticos (e-fuels) 
líquidos ou gasosos mais simples de armazenar 
que o Hidrogénio, como e-metanol ou e-SAF.



Considerações Finais
• Assegurar continuamente a segurança energética, fruto de um bom 

planeamento, da capacidade dos operadores de rede e de políticas públicas 
que têm permitido garantir a continuidade de planos de longo prazo.

• As centrais termoelétricas a gás natural continuarão a ser essenciais na 
segurança de abastecimento sempre que a produção renovável não for 
suficiente para abastecer o consumo e enquanto os mecanismos de 
flexibilidade e a capacidade de armazenamento não tiverem a dimensão 
necessária para garantir a segurança e qualidade do abastecimento de 
energia.

• As centrais hidroelétricas poderão ter ainda maior importância na gestão 
do sistema eléctrico, nomeadamente através da crescente utilização da 
bombagem para potenciar as albufeiras como reservatórios de energia.
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Desafios

• O crescimento e maior dispersão dos ativos participantes na operação da rede eléctrica 
aumenta a complexidade do planeamento e gestão do sistema eléctrico.

• Desenvolvimento de modelos de previsão precisos e dinâmicos para garantir a segurança de 
abastecimento (resposta a curto prazo e um melhor planeamento a longo prazo).

• O planeamento e operação da rede terá maior dependência de soluções de 
armazenamento que permitam de forma económica e eficiente manter a previsibilidade.

• Enquadramento regulatório que encoraje a participação e o investimento no 
desenvolvimento dos serviços de flexibilidade.
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