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INTRODUCAO

O mundo enfrenta, atualmente, um conjunto variado de
crises mutuamente concorrentes: alteracGes climdticas;
perda de biodiversidade; escassez de recursos naturais;
pressdo sobre o preco dos alimentos; dependéncia ener-
gética; instabilidade financeira; entre outras. Nos ultimos
anos tem-se reforcado a evidéncia cientifica sobre a ori-
gem antropogénica das alteracdes climdticas, as quais
terdo consequéncias desastrosas para o planeta. A evolu-
cdo do preco dos recursos naturais reflete fragilidades
estruturais e uma economia global demasiado exposta a
fatores de risco. No preciso momento, ndo se contempla
um consenso internacional para o problema da insegu-
ranga alimentar, agudizada por um planeta com nove mil
milhGes de pessoas para alimentar, em 2050. Quanto a
disponibilidade de dgua potdvel, a escassez deste recurso
€ j4 um problema global, sendo que recentes projecdes
indicam um crescente défice de dgua, entre a oferta e a
procura previstas para 2030'. Coletivamente, estas crises
obstaculizam o estabelecimento de uma tendéncia de
crescimento global e intensificam problemas sociais,
como o elevado nivel de desemprego, inseguranca e ins-
tabilidade social.

Emerge, pelo exposto, a necessidade de promover — de
imediato e a nivel global — um modelo de desenvolvimento
sustentdvel, que projete o progresso econdmico, mas tam-
bém a equidade social e a prote¢io ambiental. No que
concerne especificamente a drea da energia, é crucial
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RESUMO

Este artigo identifica os desafios-
-chave que os sistemas de energia
enfrentardo nos proximos anos, e
apresenta uma visdo para as redes elé-
tricas do futuro. Inicialmente é reali-
zado um enquadramento sobre o papel
do sistema elétrico na transicdo ener-
gética. Sdo também diagnosticados os
problemas operacionais para a gestdo
de redes elétricas, no contexto da cons-
trugdo de um novo modelo energético
(com novas tecnologias e servicos de
energia). Por tltimo, elabora-se o exer-
cicio de identificar as ameacas e as
oportunidades para o Sistema Elétrico
Nacional, relacionadas com a transi¢do
energética. Ndo obstante a complexi-
dade associada a construgio de uma
rede inteligente e segura, conclui-se
que as oportunidades superam as
ameagas.

Palavras-chave: Redes energéticas, rede
inteligente, sustentabilidade, segu-
ranga do abastecimento

ABSTRACT

THE SECURITY IN THE
ENERGY GRIDS AND
THE PORTUGUESE CASE
his paper identifies the key-chal-
lenges that energy systems will
undergo in the next years, and draws
a vision towards future power grids.
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Firstly, an overview on the role of
power systems is carried out, in the
scope of the energy transition. Opera-
tional problems are also sketched out,
when it comes to managing power
grids under the new energy paradigm
(with new energy technologies and
services). In the end, threats and
opportunities for the national electrical
system are raised. Although the com-
plexity of building a smart and secure
power grid, one concludes that the
opportunities overcome the threats.

desenvolver sistemas energéticos a precos acessiveis e
ambientalmente responsdveis. Segundo o Conselho Mun-
dial da Energia, estes trés objetivos constituem um «tri-
lema», que implica complexas interligacdes entre os
agentes publicos e privados, governos e reguladores,
fatores econdmicos e sociais, recursos nacionais, preo-
cupagdes ambientais e comportamentos individuais?.

De acordo com as Nagdes Unidas, a transi¢do para uma
economia sustentdvel requer um investimento adicional

compreendido entre 1 e 2,5% do PIB global por ano, até
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2050°% Convém referir que o montante anual de investi-

nability, security of supply.
mento, em atividades econdmicas sustentdveis, € inferior

a 1% do PIB mundial. Segundo a Agéncia Internacional de Energia, a transicdo energé-
tica requer 37 bilides de ddlares de investimentos, até 2035, sendo que o setor elétrico
serd alvo de quase metade desse montante*. N3o obstante o referido esforco financeiro,
a construcio de sistemas de energia sustentdveis e competitivos oferece inimeras opor-
tunidades. O papel do financiamento «verde» ficou demonstrado pelos incentivos inte-
grados no pacote de estimulo a economia, apresentado pelo G20, como resposta a crise
iniciada em 2008. De acordo com as Nagdes Unidas, dos trés bilides de ddlares asso-
ciados ao estimulo, mais de 15% do montante foi alocado a setores verdes e ao greening
de setores poluentes®.

Prevé-se que o mercado mundial de tecnologias limpas atinja os 2,2 bilides de ddlares
até 2020, havendo paises jd com resultados visiveis neste Ambito®. A lideranga da Unido
Europeia (UE) na transicio energética é inegdvel, assim como o pioneirismo da Cali-
férnia, no mercado norte-americano. Segundo a Comissdo Europeia (CE), as empresas
europeias de energias renovdveis totalizam um volume de negécios anual de 129 mil
milhGes de euros, e empregam mais de um milh3o de pessoas.

Deve ser referido que, ao contrdrio do esteredtipo generalizado, alguns paises em
desenvolvimento estdo a apostar, claramente, nos sistemas de energia sustentdveis,
como a China e a India. Por exemplo, na India encontra-se o sexto maior fabricante
mundial de aerogeradores, com cerca de 7,1% do mercado global’. J4 a China ocupa
uma posi¢io cimeira na capacidade instalada de energia edlica, ao reunir 114,8 GW
(apenas ultrapassada pela UE, que congrega 128,8 GW) e ao registar um ritmo de inves-
timento assinaldvel (23,3 GW comissionados no ultimo ano)®. Na verdade, a China
ambiciona tornar-se, até 2030, lider mundial em tecnologias limpas, através de um
investimento anual de 145 mil milhGes de ddlares’.

0 PAPEL DO SISTEMA ELETRICO NA TRANSICAO ENERGETICA
Como foi referido anteriormente, a UE lidera a transicdo energética, numa escala global.
As emissOes de gases com efeito de estufa (GEE), na UE, diminufram 18% durante o
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periodo 1990-2011 e a UE pretende, até 2030, diminuir as emissdes destes gases em
pelo menos 40%, aumentar as fontes de energia renovdvel em 27%, e melhorar a efi-
ciéncia energética em 27%".

Atualmente, a UE é o maior importador de energia do mundo (53% do consumo €
abastecido por fontes externas), tendo uma elevada dependéncia das importacdes de
petrdleo bruto (quase 9o%), gds natural (66%) e, em menor escala, de combustiveis
sdlidos (42%) e combustivel nuclear (40%). Em termos econdmicos, esta dependéncia
energética externa resulta numa fatura anual de, aproximadamente, 400 mil milhdes
de euros. Os precos grossistas da eletricidade e do gds, na Europa, sdo, respetivamente,
30% e 100% mais elevados do que nos Estados Unidos. Para além da vertente financeira,
convird salientar a circunstincia de determinados estados-membros estarem fortemente
dependentes de um unico fornecedor externo. Esta dependéncia externa sucede no gds,
como na eletricidade. No que diz respeito ao gds, seis estados-membros dependem da
Russia como unico fornecedor externo de todas as suas importacdes, sendo que trés
deles utilizam gds natural para mais de um quarto das suas necessidades totais de
energia (em 2013, 0 aprovisionamento de energia proveniente da Russia representou
39% das importacGes de gds natural da UE). Relativamente 2 eletricidade, trés estados-
-membros (Estdnia, Letdnia e Litudnia) dependem de um operador externo para o
funcionamento e equilibrio do seu sistema elétrico, e 12 estados-membros nfo atingem
o0 objetivo minimo de interligacio da UE (ou seja, no minimo 10% da capacidade ins-
talada de producio)™ 2.

Tendo presente o conjunto de desafios apresentados anteriormente, a CE apresentou
uma estratégia-quadro para uma Unido da Energia, dotada de uma politica em matéria
de alteragdes climdticas. A estratégia em questdo ambiciona reformular e reorganizar
o mercado da eletricidade (de forma a promover um mercado integrado), garantir o
aprovisionamento de energia, aumentar o financiamento da UE para a eficiéncia ener-
gética (ou um novo pacote sobre energia renovdvel), e desenvolver uma estratégia ener-
gética para a investigacdo e a inovagdo. Segundo a CE, serdo implementadas as medidas
necessdrias para a concretizagdo do objetivo de 10% de capacidade de interligacio até
2020 (que consiste no valor minimo necessdrio para o trinsito de poténcia entre esta-
dos-membros). Uma rede europeia de energia, devidamente interligada, resultard numa
poupanca, para os consumidores, de 40 mil milhdes de euros por ano™.

A transicdo energética global e regional (i.e., no espaco da UE) exigird uma considerdvel
mudanca na operacdo do sistema elétrico. O novo modelo energético serd materializado
através da implementacfo de um conjunto de conceitos inovadores, tais como: a integragio
massiva de fontes de energia renovdveis (por exemplo, energia edlica e solar); a constru¢io
de uma rede inteligente, em que o consumidor passard a exercer um papel central no sis-
tema, ao participar ativamente no mercado e na gestdo da procura (demand response); a
mobilidade elétrica; e servicos de eficiéncia energética (como o aparecimento das energy
services companies),
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O advento do novo modelo energético apresentard variadissimos desafios técnicos, quer
aos operadores das redes de transporte (ORT), quer aos operadores das redes de dis-
tribui¢do (ORD) de energia elétrica. Tanto a integracio massiva de fontes varidveis de
energia renovdvel, como a mobilidade elétrica, irdo impactar significativamente no
perfil de consumo e producio, e, por conseguinte, no mercado de energia, mas também
no trinsito de energia nas redes e no nivel de seguranca do abastecimento’.

REDES ELETRICAS INTELIGENTES E SEGURAS
Tal como foi introduzido no capitulo anterior, os sistemas energéticos do futuro serdo
caracterizados pelas seguintes tendéncias tecnoldgicas:

- Fontes de energia renovdvel: as centrais de producdo de energia, utilizadas
como base do consumo de eletricidade, serdo gradualmente substituidas por
fontes de energia renovdvel, distribuidas e de recurso varidvel. Estes recursos
energéticos promoverdo a descarbonizacio da eletricidade, mas exigirdo reforgos
de rede e a existéncia de grupos de producgdo para assegurar a continuidade do
abastecimento de energia (backup).

« Demand response: a gestdo da procura consiste numa medida concreta para a
economia da energia. De acordo com o Departamento de Energia dos Estados
Unidos, a gestdo da procura pode ser definida como a alteragdo na utilizacio de
eletricidade, por parte dos consumidores finais, variando o padrido normal de
consumo em funcio do preco da energia ao longo do dia, ou de incentivos con-
cebidos para reduzir a procura durante as horas de ponta®. A gestio da procura
pode também ser utilizada para induzir alteracdes no consumo de eletricidade,
na presenca de restricdes operacionais (i.e., fiabilidade do sistema)'. O conceito
de demand response exige, no entanto, a instalacdo de contadores inteligentes, que
permitam a comunicagio de dados de forma bidirecional e remota, assim como
ferramentas de apoio a decisdo, na 6tica do consumidor™.

- Armazenamento de energia elétrica: o armazenamento de energia é considerado
vital para assegurar a flexibilidade dos sistemas de energia, tendo em conta a
integracdo de elevados montantes de energia renovdvel™. Os dispositivos de
armazenamento de energia podem ser dimensionados para uma elevada capaci-
dade instalada (por exemplo, aproveitamentos hidroelétricos com bombagem e
dispositivos de ar comprimido) ou para serem instalados de forma distribuida,
na rede elétrica (por exemplo, baterias e flywheels). Estas tecnologias transformam
energia elétrica (em excesso) noutra forma de energia (mecénica, quimica, tér-
mica, etc.), a qual é armazenada e convertida novamente em eletricidade (injetada
na rede)?.

« Mobilidade elétrica: tendo conta que o setor dos transportes representa mais
de 20% das emissdes de GEE, a utilizagdo de veiculos elétricos pode ser um
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expressivo contributo para a mitigacio das alteragdes climdticas e para a qua-
lidade do ar das cidades. A eficdcia da mobilidade elétrica depende, contudo,
do mix energético. Quanto mais elevada for a percentagem de fontes de energia
renovdvel no sistema eletroprodutor, mais eficaz serd o contributo ambiental
da mobilidade elétrica. Prevé-se que a quota de mercado dos veiculos elétricos
serd de 1 a 2%, em 2020, € 4 a 20%, em 2030%?" 2, Em Portugal, antecipa-se
que os veiculos elétricos representem, em 2020, 1,2% da frota de veiculos
ligeiros®. No dmbito da mobilidade elétrica, emerge o conceito vehicle-to-grid
(V2G). De acordo com os principios do V2G, os veiculos elétricos fornecem, a
rede publica, energia elétrica e servicos de sistema (por exemplo, reserva
girante). Os veiculos elétricos podem também atuar como cargas controldveis
(i.e., bateria com carregamento controldvel), em funcdo da procura e oferta de
eletricidade. A figura seguinte, representa a arquitetura de controlo da mobi-
lidade elétrica.

Figura 1 > Arquitetura de controlo da mobilidade elétrica
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Nio obstante os irrefutdveis beneficios decorrentes da descarbonizagio da energia,
a verdade € que as tecnologias emergentes (veiculos elétricos, fontes de energia reno-
védvel, etc.) e os novos servicos de energia (por exemplo, gestdo da procura) aduzem
exigentes problemas operacionais aos gestores de redes elétricas. Dentre estes desafios
podemos destacar: a inversdo do trinsito de poténcia nas subestacdes secunddrias, de
Alta Tensdo/Média Tensdo e mesmo nas instalaces de Muito Alta Tensdo/Alta Tensio;
o aumento do congestionamento nas redes de transporte e distribuicdo de energia
durante perfodos de vazio; o aparecimento de excesso de energia de base renovdvel nas
horas de menor procura; os problemas na seguranca do abastecimento, devido a varia-
bilidade das fontes de energia renovével e a reducio de reserva operacional dos grupos
de geracdo convencional de energia elétrica; e as variagcdes considerdveis no mercado
grossista de eletricidade, em fun¢io do recurso de energia renovavel®.

Para além destes desafios, a seguranca — fisica e informdtica — das instalacGes elétricas
tem-se tornado uma crescente preocupacgio para as utilities. Um conhecido exemplo de
cyber-attack foi protagonizado pelo virus Stuxnet, o qual infetou instalacGes nucleares
no Irdo*. J4 nos Estados Unidos, uma subestacio da Pacific Gas & Electric (Califérnia)
foi alvo de um ataque, por parte de snipers, que resultou na indisponibilidade de 17
transformadores de poténcia. Note-se que esta subestagdo (Metcalf) alimenta Silicon
Valley, sendo por isso vital para a seguranca do abastecimento das mais importantes
empresas tecnologicas dos Estados Unidos?. A seguranca da rede elétrica é, por con-
seguinte, um desafio para as utilities e, acima de tudo, para os estados.

A resposta aos previamente referidos desafios operacionais e tendéncias tecnoldgicas,
passa pelo desenvolvimento de redes elétricas inteligentes e seguras. Com a introducio
de fontes de energia varidveis e o aumento da participagio ativa dos consumidores, as
redes elétricas terdo de evoluir no sentido de assegurar: i) a flexibilidade e a estabilidade,
através de solu¢des de armazenamento de energia; ii) a crescente cooperacdo entre ORT
e ORD; iii) o reforco da capacidade de interligacdo, entre sistemas elétricos; iv) a comu-
nicacdo remota e bidirecional dos equipamentos (por exemplo, contadores inteligentes);
v) a monitorizagdo e o controlo dos ativos (através do conceito smart substation), de
forma a gerir o risco da operacio da rede; vi) a previsdo rigorosa da procura e da oferta
de energia; vii) a cybersecurity das redes, no sentido de garantir a seguranca do sistema
elétrico perante ameagcas terroristas e fraudes comerciais; viii) o desenvolvimento de
microrredes de energia elétrica, beneficiando da microgera¢io e do autoconsumo
de eletricidade; e ix) a implementacio do conceito de vehicle-to-grid no ambito da mobi-
lidade elétrica.

A figura seguinte resume, esquematicamente, os atributos da rede elétrica do futuro.
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Figura 2 > Rede elétrica do futuro

Fonte: Adaptado de G. FulliZ®.

SUSTENTABILIDADE E SEGURANCA DO SISTEMA ELETRICO NACIONAL

PROCURA E OFERTA DE ENERGIA

Na sequéncia das politicas publicas que impulsionaram o investimento em fontes de
energia renovdvel, a dependéncia energética de Portugal tem diminuido ao longo da
ultima década. Em 2013, a dependéncia energética de Portugal foi de 74%, muito infe-
rior aos 84% registados em 2004%.

Em termos de balanco energético, a eletricidade representa menos de 25% do consumo
de energia final. Com efeito, a maior parte da procura energética consiste no consumo
de combustiveis fosseis (sobretudo derivados de petrdleo e gds natural), por parte dos
transportes e da industria. Como tal, uma politica energética deve enderecar nio sé o
setor elétrico, mas também os transportes e a inddstria.
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Figura 3 > Balanco energético em Portugal - 2012%°
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Relativamente a procura de energia elétrica, nos ultimos quatro anos tem-se verificado

uma estagnacdo do consumo, devido ao enquadramento socioeconémico.

Figura 4 > Evolucdo do consumo de energia elétrica em Portugal®

TWh
60
50
0,
40 T GWh
6 3000
4 2000
2 1000
0 /—\ 0
-2 -1000
-4 -2000
05 06 07 08 09 10 11 12 13 14 05 06 07 08 09 10 11 12 13 14
mmmm PRE Outros PRE Eélica evol % — ctdu &
mmmm Carvao Gas

o Hidraulica
e Consumo

. Fuel
mmm S.mp

RELAGOES INTERNACIONAIS JUNHO : 2015 46

108



No setor elétrico, é normal que anualmente o consumo aumente cerca de 2 a 3%.
O que sucedeu nos tltimos anos (redu¢io da procura em 2011 e 2012, e crescimento
nulo em 2013 e 2014) deve-se a um extraordindrio contexto econémico do Pafs.
Quanto 2 oferta de eletricidade, Portugal tem comissionado, nos ultimos anos, cen-
tros produtores baseados em fontes de energia renovdvel. Desde 2008, a capacidade
instalada de energia renovdvel aumentou 34%, passando a representar 56% de toda
a poténcia do sistema elétrico nacional e 57% da producio de energia®’. Em termos
de produtibilidade, a geracio de eletricidade a partir de fontes de energia renovdvel
(incluindo grande hidrica) mais do que quadruplicou desde 2005%.

Figura 5 > Evolucdo da producéo de eletricidade a partir de energia renovavel em regime especial®
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A energia edlica foi a tecnologia que mais cresceu em Portugal, perfazendo jd 42% de
toda a capacidade instalada de base renovdvel.

Figura 6 > Reparticio de fontes de energia renovavel em Portugal - 2013%
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REDE ELETRICA NACIONAL

Em sistemas elétricos com elevada penetragio de fontes de energia renovdvel, é neces-
sdrio dotar a rede elétrica de flexibilidade e redundincia. A infraestrutura da Rede
Nacional de Transporte (RNT) é composta por 8534 quilometros de circuito de linha
aérea e 17 999 apoios, com trés niveis de tensio diferentes (150, 220 e 400 kV). No que
diz respeito as linhas subterrdneas, a RNT tem 95,2 quilémetros de circuitos.

Quanto as subestagdes, a RNT possui uma poténcia de transformagdo em servico de
35 754 MVA, totalizando 66 instalacdes (sendo 57 isoladas a ar e nove do tipo GIS — gas
insulated switchgear), 14 postos de corte, seccionamento e transi¢do (sendo 12 isolados
a ar e dois do tipo GIS). Se for tido em conta que nos tltimos anos foi realizado um
considerdvel investimento no desenvolvimento e modernizacio da RNT, facilmente se
conclui que a média de idades dos ativos da rede elétrica nacional € inferior a sua vida
util.

Para além do reforco interno da RNT, o ORT de Portugal (REN) e o ORT de Espanha
(REE) tém perseguido o objetivo de aumentar a capacidade de interligacio. Este esforco
permitiu aumentar consideravelmente o valor médio de capacidade de interligacio entre
Portugal e Espanha, inferior a 1ooo MW em 2004, para uma poténcia superior a 2000 MW,
em 2014. O referido reforco da capacidade de interligagio resultou em beneficios socioe-
condmicos. Em 2008, verificava-se um periodo de separacio de mercados de cerca de
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62%. Este market split originava um preco do mercado grossista, em Portugal, superior
ao de Espanha (diferenca de 5,6 €/MWh). Com o aumento da interligacio, o periodo
de separagdo de mercados passou a ser de 6%, o que resultou na eliminacdo quase total
de congestionamentos entre Portugal e Espanha, e o estabelecimento de um preco tnico
da eletricidade na Peninsula Ibérica (para o mercado grossista).

Figura 7 > Beneficios do reforco da capacidade de interligacdo®

Diferenca do preco PT-ES Capacidade Média Market Split
6 €/MWh MW
_ 100%-2- N _
IMPORTACAO
80%— | —
4
2
EXPORTACAO
0
2008 2014 2008 2014 2008 2014

AMEACAS E OPORTUNIDADES PARA O SISTEMA ELETRICO

Tal como referido anteriormente, a integracio massiva de fontes de energia renovavel,
de recurso varidvel, apresenta diversos desafios a opera¢io do sistema elétrico. A titulo
de exemplo, no primeiro semestre de 2013 a producido renovdvel abasteceu cerca de
70% do consumo de eletricidade®. O recurso renovavel regista uma variabilidade sazo-
nal mas também didria, como se pode verificar nos perfis de consumo/produgio da
figura seguinte.
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Figura 8 > Variabilidade diaria das fontes de energia renovavel®
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No dia 1 de abril de 2013 todo o consumo de eletricidade, durante as horas de vazio,
foi abastecido por fontes de energia renovdvel (com uma elevada producio de edlica),
sendo que a produgdo em regime especial gerou 5000 MW nesse periodo hordrio
(incluindo 700 MW de cogeracio). Para além do abastecimento do mercado interno,
Portugal nesse dia exportou 500 MW de energia elétrica para Espanha, durante o periodo
de vazio. Volvidos sete dias, o contexto mudou consideravelmente. O recurso edlico foi
escasso e, durante o periodo de ponta, Portugal importou 500 MW de eletricidade de
Espanha. Nas horas de ponta do dia 8 de abril, a energia térmica (fossil) foi responsd-
vel por 600 MW e a grande hidrica gerou 3000 MW.

Para além da variabilidade didria, o recurso renovavel (especialmente a energia edlica)
apresenta uma variabilidade intradidria, como pode ser inferido a partir da figura
seguinte.
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Figura 9 > Variabilidade intradiaria das fontes de energia renovavel*®
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No dia 20 de abril de 2013 a variabilidade da energia edlica ratificou a importancia do
desafio associado a integracdo massiva deste tipo de fonte energética. Em apenas oito
horas a energia edlica caiu 80%. Esta variacdo resulta no desequilibrio entre a procura
e a oferta de energia, materializado pela reducio da frequéncia do sistema. O caso do
sistema energético portugués € particularmente interessante de analisar, jd que a exis-
téncia de aproveitamentos hidroelétricos (com albufeira) permite rapidamente suprir
a queda do recurso edlico. As centrais hidricas sdo fundamentais para o controlo de
frequéncia, sendo consideradas vitais para assegurar a flexibilidade de sistemas elétri-
cos com elevada penetracio de energia edlica. Para além da producio hidrica, a inter-
ligagdo € igualmente critica para a seguranga do abastecimento. Na figura anterior é
possivel observar que enquanto o recurso edlico era abundante, Portugal exportava
eletricidade para Espanha. Porém, com a reduc¢io drdstica da energia edlica, o fluxo na
interligacdo inverteu-se e Portugal passou a importar eletricidade.

Além do impacto operacional, a forte reducdo de energia edlica origina aumentos no
mercado grossista. No dia em questdo, o preco da eletricidade no mercado grossista
era praticamente zero €/MWh até as 13 horas, mas subiu para um mdximo de 33 €/
IMWh as 23 horas.

Além da seguranca do abastecimento a nivel sistémico, importa também considerar a
premente necessidade de reforcar a RNT, de forma a garantir a fiabilidade da rede. Em
Portugal, as fontes de energia renovdvel encontram-se distantes do consumo, o que
origina problemas de seguranca e qualidade do servico.
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Figura 10 > Dispersdo do consumo e da poténcia edlica e hidrica em Portugal®’
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A integracgio de energia edlica na rede pode exigir o comissionamento de dispositivos
de armazenamento de energia elétrica, tal como foi adotado em Itdlia“2.

A implementacgdo de uma estratégia que garanta que a transicdo energética nio coloca
em risco o abastecimento de eletricidade, recomenda o planeamento a longo prazo do
sistema. De acordo com a REN, até 2030 o consumo de eletricidade aumentard a um
ritmo médio anual de 0,94%, sendo que esse crescimento serd de apenas 0,4% até
20204,
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Figura 11 > Previsdo da evolucdo da procura®
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A estratégia adotada pelo Estado portugués, para suprir o crescimento da procura,

baseia-se em novos aproveitamentos hidroelétricos, assim como no reforco da produ-
cdo em regime especial (com énfase para a edlica e solar fotovoltaica).
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Figura 12 > Previsdo da evolucdo da producdo em regime especial®®
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Em 2030, a poténcia instalada de producio em regime especial totalizard 10 332 MW,
0 que consubstancia um aumento de 42,5% face a capacidade registada em 2013.
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Figura 13 > Previsdo da evolucdo da producdo em regime ordinario“®
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A poténcia das centrais hidricas, em 2030, atingird gog7 MW. Esta nova poténcia hidrica
materializard um aumento de 80% face ao valor verificado em 2013. Espera-se que
certas centrais térmicas (Sines, Pego e Tapada do Outeiro) sejam alvo de desclassifica-
¢o até 20307, e que os novos ciclos combinados (CCGT de Sines e CCGT de Lavos) ndo
entrem em servico.

De seguida apresenta-se a previsdo da estrutura do abastecimento do consumo até 2020.
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Figura 14 > Previsdo da estrutura do abastecimento do consumo®®
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Em termos da seguranga do abastecimento, o Indice de Cobertura Probabilistico (ICP),
nos periodos de ponta, terd um minimo em 2018 (na sequéncia da desclassificacio da
central térmica de Sines) e a partir de 2025 serd inferior a um (devido a desclassificacdo
da central a ciclo combinado da Tapada do Outeiro). Segundo a REN, a partir de 2025
serd necessdrio incorporar, no sistema, nova capacidade térmica de base. Ndo obstante
a elevada capacidade instalada liquida face a ponta mdxima, em 2025, é recomenddvel
reforcar a poténcia térmica, face a variabilidade da energia edlica e solar, assim como
a eventual escassez do recurso hidrico. Assim, a partir de 2025 serd necessdrio comis-
sionar um novo grupo térmico com cerca de 450 MW*.

Figura 15 > Previs3o do valor do indice de Cobertura Probabilistico®
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Quanto a reserva operacional, estima-se que o Loss of Load Expectation (LOLE) operacional
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seja praticamente nulo até 2024, devido a nova capacidade hidrica instalada em grandes
albufeiras (que garante excedentes de reserva secunddria e tercidria)®'.

Para além dos desafios inerentes a integracdo de energia renovdvel, de recurso varidvel,
a introducio da mobilidade elétrica pode também impactar com a tradicional operacdo
do sistema elétrico. De acordo com um estudo sobre estratégias de carregamento de
veiculos elétricos, se em Portugal 11% da frota de veiculos ligeiros aderisse a mobilidade
elétrica, a inexisténcia de uma estratégia de carregamento inteligente (smart charging)
originaria um aumento da procura durante as horas de ponta®. O mesmo estudo prevé
que uma transicdo massiva para a mobilidade elétrica pode provocar problemas de
adequacdo do sistema eletroprodutor (i.e., capacidade instalada insuficiente)%. Pelo
exposto, a mobilidade elétrica deve ser acompanhada por estratégias de smart charging,
de forma a promover o abastecimento dos veiculos durante as horas de vazio, através
de fontes de energia renovdvel (em excesso). Deste modo, realizar-se-4 uma eficaz
descarbonizacio do setor dos transportes, sem aumentar as emissdes de CO2 do sistema
eletroprodutor.

Figura 16 > Perfil de consumo/producéo de energia elétrica, num dia com elevada eolicidade e

hidraulicidade, e com carregamento de veiculos elétricos®
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Para terminar, deve ser mencionado que se espera, nos proximos anos, um aumento
do custo da eletricidade para o cliente final, ndo s6 em Portugal mas também na UE®.
De acordo com a Eurelectric, a proxima década assistird a um aumento anual do preco
real da eletricidade que poderd ser de 2,6 a 2,8%, em média na UE®.

Tendo sido apresentadas as ameacas que a transicio energética apresenta ao sistema
elétrico nacional, importard agora referir as oportunidades para o Pais, que o novo
modelo energético aporta.

E possivel, desde logo, identificar os beneficios que as fontes de energia renovdvel
podem gerar, em Portugal, em termos: socioecondmicos (criagdo de riqueza e geracio
de emprego); ambientais (através da reducdo das emissdes de CO2); e geopoliticos
(substituicio de importacdes e consequente reducio da dependéncia energética).

No que diz respeito a vertente socioecondmica, as fontes de energia renovdvel contri-
buiram, em 2013, com mais de 2700 milhdes de euros para o PIB nacional (cerca de
1,6% do PIB). Com a continuada aposta na energia renovdvel, esse setor da economia
contribuird para um acréscimo no PIB de mais de 1000 milhdes de euros, até 2020.
O beneficio econémico da energia renovdvel continuard a crescer (taxa média anual de
2,0% entre 2014 € 2030), até um valor de mais de 4300 milhdes de euros de contribui-
¢do do setor para o PIB, em 2030.

Relativamente a geracdo de postos de trabalho, em 2013 o setor das renovéveis promo-
veu a criacdo de mais de 40 mil empregos (diretos e indiretos). Este beneficio continuard
a ser expressivo nos proximos anos. Com efeito, estima-se que até 2020 serdo criados
cerca de 18 mil empregos e, em 2030, serdo gerados 67 mil postos de trabalho.
Quanto ao critério ambiental, em 2013 as fontes de energia renovdvel permitiram evitar
a emissdo de 10,6 milhGes de toneladas de CO2. Para além da vertente ambiental (i.e.,
mitigacdo das alteracOes climdticas), esta reducdo das emissdes de CO2 possibilitou
poupar mais de 47 milhées de euros no mercado europeu de carbono (emissions trading
system). Nos proximos anos, manter-se-d a tendéncia de redu¢io das emissGes de CO2,
sendo que até 2020 espera-se uma poupanca (no mercado de carbono) de 187 milhdes
de euros. No horizonte temporal de 2030, estima-se que a energia renovdvel possibilite
uma poupanga de 330 milhdes de euros.

Finalmente, no que concerne a geopolitica da energia, as fontes de energia renovdvel,
em 2013, possibilitaram evitar importacdes no valor de 1479 milhdes de euros, bem
como reduzir a taxa de dependéncia energética em 12,3 p.p. Este contributo ird manter-
-se nos proximos anos, pelo que o beneficio da energia renovavel para a redugio da
taxa de dependéncia energética ird atingir 15,3 p.p., em 2020, € 17,3 p.p., em 2030. As
renovdveis permitirdo, por conseguinte, evitar mais de 37 700 milhdes de euros em
importacGes de combustiveis fosseis, entre 2014 e 2030%.

Para além das oportunidades geradas pelas fontes de energia renovdvel, o reforco da
capacidade de interligacdo, entre Portugal e Espanha (que visa atingir os 3200 MW),
apresentard um beneficio socioeconémico anual de cerca de 35 milhdes de euros. Este
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investimento na interligacio elétrica permitird reduzir as emissdes de CO2 em 100 kton/
ano e evitar a perda de 180 ooo MWh de energia renovdvel por ano.

Portugal beneficiard também do reforco da capacidade de interligacio entre Espanha
e Franca, no sentido de se atingir os 2800 MW. Este projeto gerard beneficios para a
Peninsula Ibérica, jd que evitard a perda de energia renovdvel®.

Foi mencionado anteriormente que se prevé um continuado aumento do prego da
energia elétrica. Aliado a esse motivo, surge a premente necessidade de otimizar o
consumo de energia. Assim, a gestdo da procura surge como uma solucdo para con-
cretizar medidas de eficiéncia energética e de reducio da fatura de eletricidade.

No passado, o consumo de energia elétrica variava ao longo do tempo em funcio do
crescimento econdémico. Contudo, atualmente essa correlagdo parece menos forte. Esta
mudanca resulta de uma maior elasticidade do consumo face ao preco da energia elé-
trica. Perante o aumento do preco da eletricidade, os consumidores reduziram a procura.
Para além desta economia da energia (consubstanciada em alteracdes de comporta-
mentos), nos paises desenvolvidos verificou-se uma maior utilizacio de equipamentos
eficientes (ou seja, mesmo sem alterar o padrido de consumo obtém-se ganhos de efi-
ciéncia). Contudo, o potencial para diminuir a procura de energia é enorme.

A gestdo da procura deve ser alavancada através da instalacdo de smart meters e da promo-
cdo de energy services companies. A disponibilizacdo de informagio em tempo-real sobre os
consumos, possibilita uma redu¢fo da procura de energia elétrica em mais de 10%%.
Finalmente, com a transicdo energética emergem oportunidades para promover: a
eficiéncia operacional das redes elétricas (através de sistemas de monitorizacdo dos
equipamentos); a otimizagio dos fluxos de energia (utilizando sistemas de armazena-
mento de energia e adotando o conceito vehicle-to-grid, associado a mobilidade elétrica);
e a cybersecurity das redes.

CONCLUSOES

No presente trabalho foram identificados, inicialmente, os desafios-chave que o mundo
enfrentard nos proximos anos, em termos ambientais e energéticos. No que concerne
especificamente 2 drea da energia, é crucial desenvolver sistemas energéticos a precos
acessiveis e ambientalmente responsdveis. A transicdo para uma economia sustentdvel
requer um investimento adicional compreendido entre 1 e 2,5% do PIB global por ano,
até 2050. Por outro lado, prevé-se que o mercado mundial de tecnologias limpas atinja
os 2,2 biliGes de ddlares até 2020.

A transicdo energética exigird uma considerdvel mudanga na operagio do sistema elé-
trico. O novo modelo energético serd materializado através da implementacio de um
conjunto de conceitos inovadores, tais como: a integracdo massiva de fontes de energia
renovéveis; a constru¢do de uma rede inteligente em que o consumidor passard a exer-
cer um papel central no sistema ao participar ativamente no mercado e na gestio da
procura; a mobilidade elétrica; e servicos de eficiéncia energética.
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Nio obstante os irrefutdveis beneficios decorrentes da descarbonizacdo da energia,
a verdade é que as tecnologias emergentes e 0s novos servicos de energia aduzem exi-
gentes problemas operacionais aos gestores de redes elétricas. Neste artigo, foi apre-
sentada uma proposta de resposta aos referidos desafios operacionais e tendéncias
tecnoldgicas. Essa resposta é personificada pelo desenvolvimento de redes elétricas
inteligentes e seguras.

Por ultimo, foi feito o exercicio de identificar as ameacas e as oportunidades para o
Sistema Elétrico Nacional, relacionadas com a transi¢io energética. Apesar da comple-
xidade associada a constru¢io de uma rede inteligente, segura e sustentdvel, na verdade
as oportunidades superam as ameagas.
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