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Introdução – As ameaças climáticas

A temperatura da Terra tem vindo a aumentar nos últimos 
anos em relação à era pré-industrial

Os gelos das calotes polares correm o risco de derreter com impactos

dramáticos no nível das águas do mar e nas temperaturas ambientes
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Introdução

• As ameaças climáticas

Progressiva Eletrificação da Economia e da Sociedade

• Eletrificação sustentatada na utilização de energias renováveis para a 

produção de eletricidade:

1) Hidroeletricidade

2) Energia eólica

3) Energia solar (PV e térmica concentrada)

4) Geotermia

5) Energias marinhas

• Caraterísticas de variabilidade temporal → Sistemas de 

armazenamento de Energia
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Cenarização para Portugal até 2050

O sistema elétrico será totalmente descarbonizado em 2050, com a 

produção renovável representando > 85% em 2030

Fonte: PNEC2030 & RNC2050

• Grande integração de produção distribuída

• Grande volume de produção com variabilidade temporal

• Rede dominada por conversores eletrónicos



Como planear e gerir um sistema com quase 100% de 

produção renovável?
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Nível Sistema

Nível rede de distribuição

Nível da rede de distribuição BT

Bulk Storage

Peak shaving

Gestão de reservas operacionais

Fast restoration reserve (FFR)

Nível da Produção → Participação em mercados

  Serviços de Sistema (diferentes technologias)

Sistemas de armazenamento de Energia → Armazenamento multi-nível

Qualidade da onda e fiabilidade

Evitar congestionamento de ramos

Evitar sobre-tensões

O armazenamento será um fator chave para o sucesso da transição energética
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Simulação da Operação do SEN em 2030 

Necessidade de cortes de produção de energia de origem renovável

Excessos de produção > 2,5TWh
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Simulação da Operação do SEN em 2030

Ano médio gerado com múltiplos perfis de produção hídrica, eólica e solar PV

Importação 2020 Solar Eólica
Térmica 

PRE
Mini-hídrica

Grande Hídrica: 

Fio de Água

Grande Hídrica: 

Albufeira

Grande Térmica: 

T 1

Grande Térmica: 

T 2

Grande Térmica: 

T 3

Grande Térmica: 

T 4

Grande Térmica: 

T 5

Grande Térmica: 

T 6

Grande Térmica: 

T 7

Energia Utilizada (GWh) 6,213 13,848 18,630 6,222 316 2,545 1,515 1,790 1,625 1,460 1,394 1,193 1,017 828

Potencial de Produção (GWh) 6,213 14,595 22,135 9,012 517 4,650 1,515 3,299 3,298 3,297 3,566 3,564 3,643 3,643

Factor de Utilização (%) 100% 95% 84% 69% 61% 55% 50% 54% 49% 44% 39% 33% 28% 23%

Energia Utilizada Anual (GWh) 59,171

Potencial de Produção Anual 

(GWh) 86,102

Consumo Anual (GWh) 57,170

Ponta (MW) 10,449 -> Perfil de 2020

• Análise da Fiabilidade por simulação Cronológica de Monte Carlo (291 anos) – simulação de > 1300 anos

• Cenário analisado→ LOLE = 37.9 h/ano

Necessidade de potência firme despachável 

para assegurar a segurança de abastecimento LOLE < 5 h/ano

Projetar 2050 em 2030 → necessidade de iniciar a descarbonização 

da produção térmica a GN!
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Simulação da Operação do SEN em 2030
Necessidade de dispor de pelo menos 750 MW de potência firme para operar em 

momentos de menor existência de recurso renovável (assegurar LOLE < 5 h/ano)

new

new

822 GWh de produção de energia firme para um serviço a remunerar por capacidade
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Armazenamento de Energia via H2 (“Bulk Storage”)

• Armazenamento sazonal de 1,37 TWh em H2 para assegurar 0,8 TWh de 

energia proveniente de geração firme

• Armazenamento em reservatórios subterrâneos 

• Utilização de 2,0 TWh de eletricidade para, por eletrólise da água, produzir 

H2 → Dimensionamento otimizado dos eletrolisadores (P2G+H2P)

Operação de 

centrais a H2

CCGT(H2) ou FuelCell



10

Estabilidade de Frequência e Baterias – 2030→ 2040

A evolução do mix de geração na Península Ibérica irá reduzir progressivamente a 

inércia síncrona, exigindo que a produção renovável adquira progressivamente uma 

responsabilidade crescente na disponibilização de FCR.

Nadires e ROCOF das excursões de frequência com 

valores crescentes
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Estabilidade de Frequência e Baterias – 2030→ 2040

Simulação do sistema Ibérico interligado à Europa Central

Necessidade de estudar o comportamento dinâmico do sistema perante a 

perda de produção (“loss of generation induced by short circuits”)
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Estabilidade de Frequência e Baterias – 2030→ 2040

Resposta do sistema perante perturbações

Caraterização do produto FFR

• As baterias podem assegurar responsabilidades de disponibilizar inércia sintética e FCR, injetando 

      rapidamente potência no sistema e fornecendo serviços de balanço que asseguram a robustez de 

      exploração 

• → Remuneração destes serviços (Inércia + FFR)

Melhoria da resposta 

do sistema
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Descarbonização dos sistemas elétricos insulares

O exemplo do sistema híbrido da Graciosa
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Descarbonização dos sistemas elétricos insulares

O sistema híbrido da Graciosa
+ EMS

Gestão do Sistema:

Previsão de consumo + produção renovável 

→ gestão otimizada do parque produtor

• Operação em modo grid forming dos conversores

• Sobredimensionamento dos conversores para 

     garantir o funcionamento das proteções
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Sistema híbrido da Graciosa

Um sistema elétrico totalmente dependente de produção Diesel passa operar com 

>60% por ano de energia elétrica de base renovável:

• 2020: Consumo 13,4 GWh → 8,13 GWh de origem renovável

• De 27 de novembro a 3 de dezembro de 2020 e de 1 a 8 de janeiro de 2021 

(mais de 6 dias, 150 horas consecutivas, com produção de eletricidade apenas 

a partir de fontes renováveis.

Fonte EDA
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Descarbonização dos sistemas elétricos insulares

• Comportamento dinâmico do Sistema híbrido

• Operação sem Central Diesel, CC na linha de ligação ao PE

Resposta dos conversores das baterias
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Descarbonização dos sistemas elétricos insulares

Perda súbita da produção do PE (2,5 MW)

• A perda do PE é compensada pela resposta dos 2 

conversores de baterias.

• O degrau de 2,5 MW é compensado pelas unidades 

das baterias, ficando o esvio de frequência contido 

dentro de –1.5 Hz

Grande robustez de exploração
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Conclusões

• Face à previsível evolução do portfolio de geração em Portugal será de 

necessário dispor de capacidade firme de geração para garantir segurança de 

abastecimento.

• Haverá grandes volumes de eletricidade de origem renovável que não será 

acomodada pela procura (mesmo que se faça gestão ativa da procura).

• Sugere-se desenvolver uma capacidade de armazenamento sazonal de 2 TWh 

para armazenar 1,4 TWh em H2.

• As centrais a H2 deverão ser remuneradas por capacidade

• Será necessário rever o esquema regulatório
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Conclusões

• A progressiva desclassificação de centrais convencionais e a possibilidade de 

existência de muitos períodos do ano com geração dominada por conversores 

eletrónicos recomenda a necessidade de novos serviços de sistema de balanço.

• Recurso a serviços de sistema de “Fast Frequency Response – FFR” e Inércia.

• Necessidade de Baterias para disponibilizar uma parte destes serviços.

• Em sistemas isolados uma grande integração de produção renovável requer o 

recurso a armazenamento (baterias, centrais hídricas reversíveis, H2) para 

assegurar robustez de exploração.

• O exemplo da Graciosa demonstra a viabilidade técnica e económica da 

solução de armazenamento com recurso a baterias em sistemas isolados.
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