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Inovacao gera transformacao que gera inovagcao

uma questao de cultura

As transformacodes a que assistimos e que discutimos...
renovaveis distribuidas
redes inteligentes (smart grids)
veiculos elétricos
armazenamento em baterias
hidrogénio
... resultam de inovacao.

Para acomodar socialmente essas transformacdes, é necessario compreensao dos
fendmenos e capacidade de previsdo - para promover decisdao regulamentar e

politica adequadas.

Para a boa compreensao, é necessario inovacao nos proprios modelos olhando a
inovagao.
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Cultura de inovagao

O estabelecimento de uma
cultura de inovacdo com base
em conhecimento convoca mais
atores do que os classicos,
incluindo a comunicacao social e
os agentes culturais e politicos.
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A visao classica sobre o sistema de energia

O duto: o que é introduzido de uma
extremidade é consumido na outra ponta.

Este paradigma criou o sistema de energia
elétrica atual.

Explica logicamente a existéncia da grande
geracao e da necessidade de transmissao e
distribuicao.

Esta visao ndo é mais sustentavel e a
descarbonizag¢ao nao a suporta.

RELOP - Associagado de Reguladores de Energia dos Paises de Lingua Oficial Portuguesa 3
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A visao redentora (?)

A fita de Moebius: o global é local e tudo recicla
eternamente.

Como ideal utdpico, ndo existe desperdicio, o que
se gasta volta de alguma forma para ser de novo
aproveitado.

E uma certa ideia de economia circular...

RELOP - Associagado de Reguladores de Energia dos Paises de Lingua Oficial Portuguesa 4
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Ventos de mudanca

quando sopram, alguns erguem barreiras, outros constroem moinhos (Erico Verissimo)

Como impactaram a nossa consciéncia

Os fatores que nos
obrigam a agir

A emergéncia climatica
planetaria

Evolugdes tecnoldgicas na
nova geragao renovavel

Afirmacao da mobilidade
elétrica

A guerra da Ucrania

Desespero europeu de
sobrevivéncia

Frequéncia de eventos extremos, seca,
alteracao de pressupostos considerados
estdveis na geracao hidroelétrica

Precos de geracao imbativeis

Trouxe foco no armazenamento

Crise dos combustiveis: disponibilidade e
preco

O preco deixou de ser fator determinante
na decisao sobre alternativas, agora
subordinadas a visdo estratégica

RELOP - Associagado de Reguladores de Energia dos Paises de Lingua Oficial Portuguesa

Que efeito visivel tiveram

Introduziu a descarbonizacao no
vocabuldrio corrente e no discurso politico

Tornaram aceitavel a inversao de
paradigma, subvertendo a visao classica
em favor de conceitos distribuidos

Impulso colossal na estagnada tecnologia
das baterias, que serve outros setores

Nova consciéncia estratégica
relativamente a independéncia de
abastecimento e as fontes enddgenas

Ressurreicao ou credibilizacao do
hidrogénio a um ritmo antes inimaginavel
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A atitude do regulador

lembrando Gago Coutinho e Sacadura Cabral 1922
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O que Gago Coutinho e Sacadura Cabral nos ensinaram?

Trés coisas muito simples:

A. Sonhar com ambicao
B. Abragar a inovagao

| e

' B. Vamos por etapas!

N

X\ |

Em Portugal, ha anos que a postura dos varios atores " 3 i - | é:"-:‘:;"-
segue estes ensinamentos. A ERSE adota esta atitude y. —
nas sucessivas pecas regulatdrias:
Objetivos ambiciosos, descarbonizagao
Acolher inovacdao proposta pelos atores do mercado,
atuais e intencionais + acolher inovacdo proposta pelos
atores do sistema cientifico

permitir experiéncias na forma de pilotos Avido Santa Cruz, usado por Gago Coutinho e Sacadura
Regular, experimentar, observar e evoluir na regulagdo Cabral na travessia, construido em madeira e tela (!) e
No Brasil, a ANEEL também deu passos nesse sentido. conservado no Museu da Marinha, em Lisboa.

RELOP - Associagado de Reguladores de Energia dos Paises de Lingua Oficial Portuguesa 7
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Num mundo ideal...

Toda a energia necessaria estaria disponivel
localmente.

Os recursos seriam todos renovaveis.

A pressao sobre a natureza ndao excederia as
suas capacidades de reciclagem natural.

As paisagens nao seriam beliscadas.
Os vales férteis nao seriam inundados.

A atmosfera seria limpida e ndao ameacaria a
existéncia humana idilica.

RELOP - Associagado de Reguladores de Energia dos Paises de Lingua Oficial Portuguesa 8
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No nosso mundo pouco ideal...

A descarbonizacdo é imperiosa e inadiavel

» mas toda a utopia pbe em evidéncia suas
distopias: esse nao tem sido o mundo ideal das
empresas grandes geradoras de energia,
viciadas nos combustiveis fosseis

A descarbonizacao s6 é possivel com:

» substituicdo de combustiveis fdsseis: por
fontes renovaveis, por hidrogénio

» solucOes de armazenamento

» aproveitamento pleno de recursos enddgenos
e locais

» alto grau de eficiéncia energética

RELOP - Associa¢ao de Reguladores de Energia dos Paises de Lingua Oficial Portuguesa 9
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As novas renovaveis: fator de transformacao do jogo

As novas renovaveis podem se organizar em parques, seja edlicos ou
fotovoltaicos.

Foto: parques PV flutuantes em Portugal, em reservatorio de hidroelétrica

As edlicas viabilizaram a geracao distribuida ao nivel da rede de
distribuicao em Média Tensao e provocaram a revolugao funcional dos
niveis de tensao do sistema elétrico — a geragdao passou a ser ubiqua,
deixou de haver “sistema de geracao”.

Os painéis PV mudaram as regras do jogo, ao democratizar a geracao e,
mais do que a edlica, assegurar a viabilidade de geracao local renovavel,
a nivel de consumidor individual e comunidade.

RELOP - Associagado de Reguladores de Energia dos Paises de Lingua Oficial Portuguesa 10
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O sonho e dificuldades do autoconsumo

A ideia generosa designada de “autoconsumo” refere-se ao paradigma do consumidor produzir a energia que
necessita, podendo injetar excedentes na rede.

Este paradigma confere carater supletivo a rede: em vez de fonte de energia, passa a prestadora de servico de
balanceamento, no consumidor, entre a sua curva de produc¢ao e curva de consumo — a rede passa a ser a “grande
bateria” de armazenamento de excedentes, a serem recuperados mais tarde.

excesso de excesso
geragdo de carga

No caso ideal, o excesso de geracao é exatamente
equilibrado pelo excesso de demanda, pelo que o
balanco liquido é nulo.

curva de demanda
curva de geracao

Isso significa que a existéncia de rede e o servico que
ela presta nao pode mais se basear num sistema de
tarifacao da energia — e preciso “precificar” servicos de
confiabilidade, garantia de servico, armazenamento.

RELOP - Associagado de Reguladores de Energia dos Paises de Lingua Oficial Portuguesa 11
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Equilibrio de grupo

Num grupo de consumidores pode ser encontrado o equilibrio que falta a consumidores individuais.

Um grupo de consumidores tem também mais forca negocial relativamente as condi¢cdes de coexisténcia com a
rede, porque pode prestar servicos de sistema, como grupo, que os consumidores individuais em regra ndo podem:
Apoio de poténcia a rede, a pedido
na forma de injecao ou na forma de corte de carga
Regulacao de tensao, apoio de reativa
Controlo programado da demanda

Alguns clientes podem ser basicamente consumidores,
outros podem ter excessos de geragao,
outros podem ter capacidade de armazenamento.

O conjunto pode apresentar globalmente um equilibrio tendencial
e pode ser gerido de forma cooperativa,

Assim nasce a ideia de Comunidades Energéticas.

RELOP - Associagado de Reguladores de Energia dos Paises de Lingua Oficial Portuguesa 13
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As comunidades energéticas: um elemento importante de solugao

Na Europa, o European Green Deal foi uma tentativa de resposta de uma comunidade de comunidades de
comunidades: a Uniao Europeia.

Trés vetores:
Integracao de mercados
Mercado interno global

Economia circular da energia
Sociedade carbono-neutral
Eficiéncia energética
Hidrogénio

Energias locais e descentralizadas
Renovaveis
Autoconsumo
Comunidades energéticas

RELOP - Associagado de Reguladores de Energia dos Paises de Lingua Oficial Portuguesa 14
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Desenvolvimentos no INESC TEC para superar dificuldades tecnoldgicas

P2PChain
Plataforma sobre Blockchain para mercados de energia
locais.

Resultados principais:

1)

2)

3)

4)

Plataforma de mercado, construida sobre uma base de blockchain
Ethereum, para mercados P2P com fechos de mercado bilateral and
pool-type.

Novo conceito de mercado local de energia P2P post-delivery,
compativel com procedimentos regulamentares atuais; fornece sinais
de prego eficientes do mercado atacadista para os participantes em
mercado local; especialmente adequado a conjuntos habitacionais, que
dificilmente podem controlar ou prever as suas agendas energéticas.

Methodologia para identificar e solucionar limitacdes técnicas
impostas pelas redes, baseada na partilha da transacdao P2P, ocorrida
na plataforma P2PChain, com um procedimento de fluxo de poténcia
6timo que identifica cortes na geracao renovavel ou redespachos sobre
a flexibilidade existente.

Uma avaliagdo dos pontos a favor e contra da tecnologia blockchain
para este tipo de plataformas e mercados.

RELOP - Associagado de Reguladores de Energia dos Paises de Lingua Oficial Portuguesa
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Desenvolvimentos no INESC TEC para superar dificuldades tecnoldgicas

H2020 POC'TYF 'QDESUMP:ion pr:i:es
Ferramenta de validacao de transacoes P2P + Batteries characterization

considerando restricoes da rede e flexibilidades existentes.

* Sistema de gestdao em trés estadios para partilha local de energia,
com servigos de flexibilidade para resolver problemas de restri¢ao
da rede local de distribuicdo (for local energy sharing with grid
flexibility services to solve the potential grid constraints of the
local distribution network (os estadios 1 e 2 podem ser usados
para operar ou similar a operagaod e Mercado da comunidade
energética):

a) Estadio 1 - para a minimizacdo da fatura energética
individual de cada consumidor/produtor

b) Estadio 2 - usa a flexiblilidade restante para minimizar a
fatura energética da comunidade energética, garantindo
ou reduzindo as faturas individuais do Estadio 1.

c¢) Estadio 3 - baseado num fluxo de poténcia 6timo
multitemporal, executado pelo DSO para ativar flexibility
gue solucione restricoes de rede pelo redespacho de
baterias the batteries e corte na geragdao local ou
consumos, se necessario.

RELOP - Associagado de Reguladores de Energia dos Paises de Lingua Oficial Portuguesa

* Regulatory constrainls’
* Retail and feed-in tariffs

* Data from (1)
* REC structure
* Pricing mechanism

* Grid topology

* P and Q forecasts

Financial outputs:
* Grid exchanges
* Batteries sched

* P2P transactions

* DSO assets
Gri

Flexibility usage and remuneration

* New batteries schedules
* New generation (curtailment)
* MNew consumption

* P2P transaction limitations

*Flex. activation (OPF)
*DSO compensation

)

ules

id constrained outputs:

Grid exchanges

* Consumption
* Generation
* Batteries schedules

* P2P transactions

16



INESCTEC
‘%E}INES(;&D
" BRASIL

Desenvolvimentos no INESC TEC para superar dificuldades tecnoldgicas

Negocer (com Elergone)

Novos modelos de negocio para a Elergone sob o
novo Quadro Regulatdrio do autoconsumo.

1) Analise da regulamentagdao sobre autoconsumo: a) Portugal
(DL 162, ERSE 266/2020, ERSE 5/2020, ERSE 15/2020, DL
76/2019 and DL 215-A/2012), Espanha (real decreto
244/2019, circular 3/2020 e real decreto 23/2020), France
(Code de I'Energie) e UK.

2) Anadlise e caracterizagdo das principais comunidades de
autoconsumo e de energias renovaveis da Europa.

3) Analise de varios modelos de organizagao e operagao para
um piloto de uma comunidade energética (centro comercial
em Evora) gerida pela Elergone, de acordo com o quadro
regulamentar existente, com o piloto a ser submitido ao
regulador portugués.

Dema nd Response
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SUP_ [Energy Supply m mEEEEEs | _____ 1
s “, !
e — = |
csom "ollective self-consumption manager W I
management | i
5P elf-production 1 | | [ 0cr-s J] Derw ] |
hird-party self-production l | | | s =
I lInstallationlicensing | | I g
DER-M I 8
I L -
| REC/CSC 1 i 2
I el G
e
Ener‘gy Monitoring System -

Renewab\e Energy Production
RES Renewable Energy Supply

Energy efficiency consulting
Energy Certification

Public EV

station

rowd-funding

AC  SCallocation management :

ISS  IslandingService V*

LEM  JLocal Energy Market Iy Microgrid
FLX DSO OF TSO
@m_| £ @

—— Energy service

. Features ~ «rues # Payments

LEM-O LEM Operation = . Entities = =+ Associated services
RGU Renewable Generation Unit Grid/System operators . Roles = = Flexibility
= = Dataflow
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Desenvolvimentos no INESC TEC para superar dificuldades tecnoldgicas

Digital CER (com CapWatt)

Platforma digital de servigos avangados para
dimensionar e operar comunidades de energias
renovaveis de clientes empresariais ou industriais.

1) Andlise dos mais recentes modelos de negdcio e quadros
regulatdrios sobre autoconsumo.

2) Concepgao e desenvolvimento de ferramentas dedicadas a
mercados de eletricidade locais, com operagao centralizada para
a comunidade de energias renovaveis.

3) Modelos de negodcio, governanca and dimensionamento da
comunidade de energias renovaveis.

4) Preparacdo da integracdo no piloto do Campus SONAE para testes

e validagao.

Plataforma de AplicagGes para CER

Plataforma de i
Transagbes de Energla E

m Ponto de Entrega

» Controlo [:)
» Contagens de energia elétrica r
()  contadores (submetering) r"‘lll__

@ Contadores (p/faturagio) ;

CER management platform

Outputs

Reporting

* Measurements
* Trades

* Settlementinfo

l

CER

Consumers
Producers

BD/Blockchain

CER structure
eeeeeeeee
Bids/contracts
Measurements

Matching (market =1 gortlement
vs optimal)
Bids
Previous contra Bids inputs
Pool
o= Internal

compensations

* Members AC computation

Bilateral

= Rules/updates < -
Registering e

Bilateral

Optimal

g Input module dispatch

Sizing

* Consumption & generation profiles
* Resources & costs

+ Business model

* Economical constraints

* Physical constraints

AC output module

Allocation coefficients

Verified allocation coefficients

Energy billing supplier

RELOP - Associagao de Reguladores de Energia dos Paises de Lingua Oficial Portuguesa
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Desenvolvimentos no INESC TEC para superar dificuldades tecnoldgicas

Microrredes, comunidades de energias renovaveis e
mobilidade elétrica (com Mota-Engil Renewing)

Solugdes integradas para comunidades de energias
renovaveis

1)

2)

3)

projeto conceptual e desenvolvimento de solugdes integradas
(geragao renovavel, armazenamento, etc) para comunidades,
estruturas de autoconsumo e carregamento inteligente de veiculos
elétricos.

Suporte ao desenho de modelos de negocio

Suporte ao desenvolvimento de algoritmos e platformas digitais para
gestdao inteligente de comunidades (com geracdo renovavel,
armazenamento e consume incluindo carregamento de veiculos
elétricos), e definicdo de interfaces interoperaveis entre o sistema e
components do servigo.

RELOP - Associagado de Reguladores de Energia dos Paises de Lingua Oficial Portuguesa

Fase |

Fase |l

Fase Il

Analise técnico-
economica e
regulatoria

PLANEAMENTO

Casos de uso, modelo de
governacgao,
ciberseguranga,
avaliacdo de modelos de
negocio

Desenvolvimento
de solugdes para
gestdo inteligente

de recursos
energéticos
distribuidos

DESENVOLVIMENTO

Plataformas de gestdo
integrada de energia
elétrica (incluindo
mobilidade) e ativos

Testes em

laboratério e no
terreno

ENSAIOS &
VALIDACAO

Laboratorio de redes
elétricas inteligentes e
veiculos elétricos
(infraestrutura e
servigos)
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E o hidrogénio?
Novos problemas nas solugoes para velhos problemas
Trés eixos de atencao:

1. A produgdo de hidrogénio (eletrdlise) como carga do sistema

2. O hidrogénio como combustivel passivel de distribuicao e sujeito a mercado

3. O hidrogénio na geracao de eletricidade em sistemas com renovaveis

Todos estes tema carecem de pensamento de regulacao.

RELOP - Associagado de Reguladores de Energia dos Paises de Lingua Oficial Portuguesa
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Os eletrolisadores como fornecedores de servigos auxiliares (ancilares)

Mitigacao de excursoes de frequéncia na Ibéria

Problema apercebido em paises com elevada penetracao de renovaveis:
falta de inércia, agravada pela profusao de recursos conectados por inversores (RCl).

Classicamente, INERCIA <= massas girantes de geradores acoplados — mais RCl, menos massas girantes Uteis

Tentativas de solucao: inércias sintéticas, pseudo-inércias
* Baseiam-se no controlo rapido da injecdao de poténcia, contrariando o sentido de variacdao da frequéncia
* Novas perspetivas: conversores/inversores formadores de rede (grid-forming)

Logica do uso de eletrolisadores: uso maximizado para maiores disponibilidades de penetracao de renovaveis!
ou seja, quando ha menos inércia (proporcionalmente a poténcia gerada)

Questdes fundamentais:
TECNICA: eletrolisadores como RCI prestando um servico relevante de controlo de frequéncia primario
REGULATORIA: regular e remunerar servicos de apoio ao controlo de frequéncia primario a partir de RCI

RELOP - Associagado de Reguladores de Energia dos Paises de Lingua Oficial Portuguesa 21
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Os eletrolisadores como fornecedores de servigos auxiliares (ancilares)

Mitigacao de excursoes de frequéncia na Ibéria

The Role of Hydrogen Electrolysers in the

Estudo de caso: cenario assumido para 2040 Portugal+Espanha Frequency Containment Reserve: A Case Study in

Objetivo: observar reacdao do controlo de frequéncia primario the Iberian Peninsula up to 2040
e e Gt i = e
. INESC TEC INESC TEC o
Testes de estresse, com 8 GW de eletrolizadores: e ot s i P v Bk Ui W1
o . . ~ , fernando. ) ribeiroe inesctec,| @fe.
Contingéncia ENTSO-e — maior perda de geragao credivel ,.w.m_,*mf ",_.,,,.F,_ — A,_,tc_::wﬂ
7 . . Cenre for Power and Erergy Systems Cenure for Power and Energy Sysems  Susicinable Energy Sysiems
na Ibéria, 1 GW; na Europa Continental, 3 GW o e T e A
Contingéncia de perda de RCI facico s emands e e ) - -

apos curto circuito, perda de 760 MW de PV descentralizado + 1120 MW de PV de grande escala + 1120 MW de edlica

Na comparacao entre controlo assegurado classicamente (hidro + gds rotativos) e assegurado com base em
eletrolisadores como RClI, ficou demonstrado que: R —

os eletrolisadores poderao fornecer um servico de controlo de frequéncia o |

com melhor comportamento que os processos de inércia classicos. 50
£ 49.8

\ v MAIMUM 33M$EI0 $1930y §1310 1roquo ney 49 SHE
——— Ral ovont: hydro « CCGT. Nadr: 49.78H2, RoCoF: 0.44H2's
406} ———— Rol ovonl: HES. Nadir: 49.82Hz, RoCOF: 0.36H's
IBR trip: hydro « CCGT. Nadir: 49.31Hz, RoCoF: 1.38H2's
494 1 v ———IBR rip: HEs. Nadir: 49.38Hz, RoCoF: 1.24H2/s
o IOramu SXTeion TSt Tguetty =39.217 |
‘9-2____.____.____.________.___._y___'

Ha detalhes tecnolégicos ainda a robustecer. Teols

O processo é equivalente a uma reducao de carga muito rapida.
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Seguranca de abastecimento pelo armazenamento de H2

Cenario de Portugal para 2030

Pressupostos:
tecnologias disponiveis para geracao a partir do H2 — por PEM e por via térmica (substituindo gas natural)
oportunidade de armazenamento seguro e em larga escala de H2
em Portugal, minas de sal

Método:
Simulacgao (cronoldgica, sequencial) de Monte Carlo para avaliacdo da adequacdo da reserva estatica
unidades convencionais
hidroelétricas de albufeira (reservatoério)
hidroelétricas a fio de agua
edlica, PV, biomassa, cogeracao
carga (anual, passo horario) e bombagem (bombeamento)
interligacdes com Espanha
despacho de geracao + importacao

Objetivo
garantir LOLE < 5 h/ano
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Seguranca de abastecimento pelo armazenamento de H2
Cenario de Portugal para 2030

Dois cenarios, com 4 casos (com e sem centrais de H2) estudados. - | —_p

Algumas conclusdes:

Geracdo com H2 importante para garantir poténcia firme (substituindo o papel do gas)

As necessidades de H2 sao acentuadamente sazonais — outono e inverno o

10 20 30 40 50
~ . ~ . . . Week
Os excessos de producao renovavel sao suficientes para produzir o H2 necessario |=n T T
=y | K2 Solar ——Load

E possivel o dimensionamento de reservatérios para acomodar armazenamento necessario

Mesmo em anos de baixo vento, com apenas 1,2 TWh de producao renovavel, uma estratégia de armazenamento continuo é
vidvel desde que a eficiéncia dos eletrolisadores seja acima de 33,3%.

Condic0es de viabilizacao:
TECNICAS: turbinas a H2 diretas ou em ciclo combinado (ja em desenvolvimento)
REGULATORIAS: regular e remunerar servicos de garantia de poténcia firme e servigos de armazenamento e disponibilizacdo
de H2 para poténcia firme
regular a pequena producao de H2, associada a parques hibridos
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Em jeito de final

para uma metamorfose feliz

A descarbonizacao e o processo de transicao exigem inovacao
e coragem decisoria

A inovacdo necessaria é tecnoldgica e regulatdria
mas nao de deve esperar por tecnologia provada e no mercado para equacionar inovagao regulatdria

A boa regulacao ndo deve ser apenas reativa — deve incentivar a inovagao
assegurando flexibilidade e fugindo de modelos rigidos (sem prejuizo do rigor juridico)
abrindo espacos de experimentacao

A alianca dos reguladores com os agentes da ciéncia, tecnologia e inovacao (institutos, universidades...) é

necessaria
virtuosa

Faz sentido pensar em desafios da Comunidade RELOP as comunidades de
ciéncia e inovagao, e nao apenas desafios em cada pais individualmente?
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