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1.INTRODUGCAO

A necessidade de reduzir as emissdes de didxido de carbono antropogénicas tem
promovido a uma rapida mudanca da forma como produzimos, armazenamos,
distribuimos e consumimos energia. Esta transicdo em curso tem levado ao
aparecimento de inUmeras oportunidades de negodcio nos diferentes sectores do
sistema energético.

Fotografia de[lhomas Kelley disponivel em Unsplash
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Palavras-chave: Armazenamento, Descarbonizacao, Digitalizacdo, Eficiéncia energética, Eletrificacio, Energias renovaveis, Mobilidade,
Sustentabilidade.

1.1. Motivacao: crise climatica

A subida da tfemperatura média do planeta, provocada pelo aumento da concentracdo de gases
de efeito de estufa na atmosfera, além de colocar forte pressao sobre os ecossistemas terrestres e
marinhos, provoca um aumento da frequéncia e intensidade de fendmenos extremos como secas
prolongadas, incéndios, tempestades e cheias.

A necessidade de mitigar esta crise, limitando o aumento de médio de temperatura a um maximo
de 2° C relativamente as femperaturas pré-industriais, tem promovido a descarbonizacdo gradual
de todos os sectores da nossa sociedade, nomeadamente do sector energético que é o principal
emissor a nivel global. Ha por isso uma aposta cada vez maior em tecnologias com baixas emissdes
de diéxido de carbono associadas (CO,), como sdo as energias renovaveis, e em paralelo uma
preocupacao crescente com a eficiéncia energética. Em Portugal, o Plano Nacional Energia e Clima
2030, PNEC 2030 (Conselho Ministros, 2020) é o principal instrumento de politica energética e
climatica para a descarbonizacao da economia nacional, dando prioridade a eficiéncia energética e
reforcando a aposta nas energias renovaveis de forma a garantir uma transicdo justa, democratica
e coesa.

1.2. O potencial das energias renovaveis
em Portugal

Portugal reune condicbes excecionais para a producdo de energia a partir de fontes renovaveis,
tendo em particular um enorme potencial para a producado de energia solar (térmica e fotovoltaica),
hidrica e edlica.

Portugal € um dos paises europeus com maior niUmero médio de horas de sol por ano, sendo um
dos paises em que o recurso solar é maior. A energia solar fotovoltaica, por si s6, poderia produzir
toda a eletricidade que € consumida no pais. O recurso edlico disponivel € também bastante
elevado. Portugal tfem hoje uma poténcia edlica instalada de mais de 5.5 GW, sobretudo onshore
(em ambiente terrestre), podendo a poténcia edlica offshore (em ambiente maritimo) ascender a
9 GW.

Portugal fem também um importante potencial de energia hidrica, que estd hoje na sua maior
parte explorado, e tfem ainda recursos significativos de energia geotérmica e de energia das ondas.
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1.3. Transicao energética: tecnologias
limpas, seguras e sustentaveis

A transformacao do atual sistema energético, fortemente dependente da utilizacdo de combustiveis
fosseis, num sistema com baixas de emissdes de CO, associadas, constitui um grande desafio,
mMas também uma oportunidade.

A substituigdo das fontes de energia convencionais, com elevadas emissdes de CO, associadas,
por fontes de energia com baixas emissées de CO,, usualmente denominadas de limpas, deve por
um lado continuar a garantir a seguranca do abastecimento de energia e, por outro, garantir que
este abastecimento é feito a um custo economicamente sustentavel.

As energias renovaveis, e em particular a energia edlica e fotovoltaica, ja provaram ser capazes de
assegurar o abastecimento de energia elétrica limpa a custos competitivos. No entanto, o caracter
variavel (ou ndo-despachavel, no sentido em que a geracao de eletricidade ocorre quando ha recurso
e ndo quando ha procura) destas duas formas de energia, faz com que ndo seja possivel adaptar
a producdo de eletricidade as necessidades instantaneas do consumidor, requerendo por isso a
infroducdo de flexibilidade no consumo e/ou o0 armazenamento de energia quando ha excesso de
producdo, para que esta possa ser utilizada quando necessario. Os sistemas de armazenamento de
energia sdo assim uma peca fundamental do novo sistema energético de baixo carbono.
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2. TECNOLOGIAS
ENERGETICAMENTE LIMPAS

A reducdo de emissGes de emissGes associadas a producdo e utilizagcdo de
energia tem-se baseado na utilizacdo de novas tecnologias que permitem por
um lado usar a energia de uma forma mais eficiente, reduzir as emissées de CO,
por kWh de energia produzida e acumular energia produzida a partir de fontes
renovaveis.

Fotografia de Thomas Richter disponivel em Unsplash
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2.1. Eficiéncia energética

A forma mais eficaz de reduzir as emissées de CO, associadas ao uso de energia € aumentar a
eficiéncia na sua utilizacdo. O aumento de eficiéncia reduz o consumo de energia para obter o
mMmesmo bem ou servico, contribuindo simultaneamente para a reducao de necessidades de energia
e, por conseguinte, dos custos de producéo.

No ambito do denominado Pacto Ecoldgico Europeu, a Unido Europeia tem feito uma grande aposta
no aumento da eficiéncia energética em diversos sectores, incentivando a eficiéncia dos processos
industriais, criando metas e regulando classes energéticas para elefrodomésticos e edificios em
funcdo do seu desempenho energético, estabelecendo minimos para esse desempenho.

O sector dos edificios € aquele em é mais dificil adequar a realidade existente a regulamentacao,
uma vez que um edificio fem um tempo de vida médio de varias décadas e por isso ndo basta
estabelecer minimos de eficiéncia energética para as novas construcdes, & necessaria atuar sobre
as construgdes existentes, um processo demorado, transversal a fodo o territério e que exige um
grande investimento. Neste campo ha ainda muito trabalho por fazer, sobretudo quando se verifica
que uma fracdo muito relevante da populacdo portuguesa vive em pobreza energética, sendo a
eficiéncia energética (sobretudo no isolamento térmico) a melhor forma de atingir os niveis de
conforto férmico adequados nas nossas habitacoes.
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2.2. Eletricidade solar

Para além do aproveitamento direto da energia térmica do Sol para aquecimento, através da
utilizacdo de painéis solares térmicos, a energia solar pode ser utilizada para produzir eletricidade
através da utilizacdo de painéis fotovoltaicos ou em centrais solares térmicas.

Numa central solar térmica, um conjunto de espelhos refletores concentra a radiacdo solar num
reservatério com um material permutador de calor (gas ou liquido) que pode ser utilizado para
produzir vapor que faz girar uma furbina e produzir eletfricidade. Existem alguns exemplos de
centrais solares térmicas em Espanha, nos Estados Unidos da América e na Austrdlia, mas a
aplicabilidade desta tecnologia é economicamente pouco competitiva e esta limitada a lugares
com condicdes especificas, sendo de interesse limitado para Portugal.

Os modulos fotovoltaicos sdo dispositivos que convertem a radiagdo solar diretamente em
eletricidade. A energia solar fotovoltaica é talvez a forma mais versatil de produzir eletricidade; nao
s6 pode ser utilizada em todos os pontos do globo, como o seu caracter modular permite em cada
momento adaptar a poténcia instalada as necessidades de consumo. A nivel global a energia solar
fotovoltaica tem sido uma das formas de producao de eletricidade com maior taxa de crescimento
da capacidade instalada, tfendo em 2021 assegurado 3.4% do consumo mundial de eletricidade.

Em Portugal, e apesar do seu enorme potencial, esta forma de energia sé comecou a ser explorada
em larga escala recentemente com os leildes de capacidade fotovoltaica que permitiram atingir
valores minimos recorde para o preco de eletricidade. A competitividade econdémica que esta
tecnologia ja alcancou, e as condi¢cdes Unicas que Portugal fem para a sua exploracao, fazem com
que o mercado fotovoltaico portugués seja extremamente atraente, prevendo-se por isso que nos
proximos anos a capacidade fotovoltaica instalada aumente muito significativamente. O objetivo
nacional para 2050, no ambito do Roteiro para a Neutralidade Carbonica é 9 GW.

Fotografia de Anders J disponivel em Unsplash
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2.3. Eletricidade edlica

Numa turbina edlica a energia do
vento pode ser convertida em energia
de rotagcdo que, atuando num gerador,
pode produzir eletricidade.

A energia edlica atualmente representa
cerca de um quarto da capacidade
electroprodutora instalada e, em
2021, assegurou 26% do consumo
de eletricidade de Portugal. Em
termos de edlico terrestre a quase
totalidade dos locais com interesse
jd estd a ser explorada, e um futuro
aumento da capacidade s sera viavel
através da substituicdo das atuais
turbinas por turbinas novas, maiores
e mais eficientes. Nos proximos anos
estd previsto um grande aumento
da instalacdo de edlico offshore, em
particular através da instalacdo de
turbinas edlicas flutuantes, as mais
adequadas para a nossa costa.

No inicio do século, a aposta na
energia eodlica em Portugal permitiu
criar um cluster de empresas no setor
que teve um impacto relevante na
criacdo de emprego e exportacdes. A
expectativa € que o desenvolvimento
da fecnologia edlica offshore nos
proximos anos possa contribuir para
reforcar a lideranca da induUstria
nacional no sector.

Fotografia de Nicholas Doherty disponivel em Uns
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2.4. Outras energias renovaveis

A fonte de energia renovavel com maior poténcia instalada em Portugal é a hidroeletricidade
(barragens) com 7.1 GW instalados ao longo de muitas décadas. A geracdo de eletricidade varia
consoante as condicdes meteoroldgicas; as centrais hidroelétricas asseguram a producao entre
20% e 40% do consumo anual de eletricidade do pais, dependendo dos niveis de precipitacao.

Outras formas interessantes de produzir eletricidade a partir de fontes renovaveis sdo a energia
geotérmica e biomassa e energia das ondas.

As centrais de energia geotérmica aproveitam o calor gerado no interior da Terra para produzir
eletricidade. O potencial geotérmico é particularmente significativo em zonas de atividade vulcanica
e por isso os Acores sdo a regido de Portugal em que o potencial geotérmico é mais elevado.
Atualmente existem trés centrais geotérmicas em funcionamento, na ilha de Sdo Miguel (Pico
Vermelho e Ribeira Grande) e na ilha da Terceira (Pico Alto).

As cenftrais de biomassa podem utilizar commo combustivel madeira, residuos agricolas e florestais,
podendo fazer também a valorizacdo energética do lixo doméstico. O principio de funcionamento
é o de uma central térmica tradicional (queima do combustivel para producdo de vapor que atua
numa turbina para produzir eletricidade) embora seja considerada tendencialmente neutra em
carbono porque o CO, emitido na combustdo € compensado pela sequestracdo de CO, pelo
crescimento da biomassa. Em média asseguram cerca de 5% do consumo de eletricidade de

Portugal.

O potencial de energia das ondas em Portugal é bastante elevado, tendo o nosso pais sido um dos
pioneiros no desenvolvimento de tecnologia nesta area com uma central experimental na ilha do
Pico, nos Acores, desde 1999, e a criacdo de uma zona piloto ao largo de Sdo Pedro de Moel, dez
anos mais tarde. No entanto, esta forma de energia ndo alcancou ainda a maturidade tecnoldgica
para que possa ser considerada a sua exploracdo comercial.

Vale ainda a pena mencionar a utilizacdo de energia renovaveis para mobilidade através da utilizacao
de biocombustiveis e uso da biomassa fradicional para aquecimento doméstico.

Neste sentido, ha um conjunto de oportunidades de negodcio, ao nivel de produtos e servicos

inovadores e que os jovens empreendedores podem desenvolver para esta area de inovacao e
tendéncia muito promissora.
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2.5. Armazenamento de eletricidade

A crescente penetracdo na rede elétrica das energias solar fotovoltaica e edlica, requer uma
também crescente aposta em solucdes de armazenamento de energia. O armazenamento de
energia permite desfasar o momento da producao de eletricidade do momento de consumo,
possibilitando a acumulacdo dos excessos de producdo de eletricidade e o seu fornecimento a
rede elétrica quando esta é necessaria. A utilizacdo de sistemas de armazenamento de energia
permite ainda acumular eletricidade em periodos de baixo consumo, quando o preco € mais baixo,
e fornecé-la em horas de pico, quando a elefricidade é mais cara, aumentando as margens de
lucro do pequeno produtor eletricidade.

Existem diversas solu¢gdes de armazenamento de energia que diferem no seu tempo de resposta,
intervalo de capacidade oferecida, tfempo de descarga, etc. Consoante as suas caracteristicas,
estas solucdes podem oferecer diferentes servicos a rede elétrica como, por exemplo, assegurar
a estabilidade e qualidade do sinal elétrico, fornecimento de poténcia, armazenamento de curta-
duracdo de forma a gerir localmente o fornecimento de energia aos consumidores, ou acumular
grandes quantidades de energia por periodos prolongados.

A forma de armazenamento de energia mais utilizada em Portugal € o armazenamento em centrais
hidroelétricas. De facto, as barragens com albufeira permitem acumular eletricidade na forma
de energia potencial gravitica, através da bombagem de agua. As barragens sdo particularmente
indicadas para armazenar grandes quantidades de energia por periodos longos.

As baterias eletroquimicas (ou baterias) sdo uma forma de armazenamento de eletricidade muito
versatil, podendo ser utilizadas em qualquer local. A sua modularidade permite que sejam utilizadas
para um largo espectro de aplicacdes, desde o prosumidor (combinacdo de produtor e consumidor
de eletricidade, tipicamente em sistemas de autoconsumo de energia renovavel — ver seccdo 3.1)
ao armazenamento em larga escala.

Motivado pelo aumento das necessidades de armazenamento de energias renovaveis e pelo rapido
crescimento da penetracdo dos veiculos elétricos, o mercado global de baterias tem crescido
consideravelmente nos ultimos anos. As baterias de litio sdo o grande motor deste crescimento,
sendo a fecnologia de armazenamento que mais cresceu nos Ultimos anos. Este crescimento tem
sido naturalmente acompanhado por uma reducéao significativa dos custos de producéo.

Para além das baterias de litio, as baterias de chumbo-acido continuam a ter um papel relevante
no mercado de armazenamento de energia, podendo destacar-se como tecnologias emergentes
as baterias de Litio-Enxofre e as baterias de fluxo, sendo estas particularmente adequadas para o
apoio a rede elétrica.
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2.6. Hidrogénio

O hidrogénio é hoje um gas utilizado em muitas industrias, desde a producido de fertilizantes a
refinacdo de hidrocarbonetos (petréleo e gas natural) passando pela industria do vidro ou fabrico
de componentes eletrénicos.

Atualmente a forma mais barata de produzir hidrogénio é a partir do gas natural, num processo
normalmente denominado de hidrogénio cinzento de que resulta a emissao de CO, para a
atmosfera. Se esse CO, for capturado e sequestrado num reservatério, a producao de hidrogenio
pode ser considerada um processo limpo, a que chamamos hidrogénio azul.

Uma forma alternativa de produzir hidrogénio é utilizando eletricidade gerada a partir de fontes de
energia renovavel para promover a separacdo dos atomos de hidrogénio do atomo de oxigénio na
molécula de dgua (um processo chamado eletrdlise). Este hidrogénio é denominado hidrogénio
verde e € uma forma muito interessante de fazer acumulacao de eletricidade de longa duracao, e
também de a transportar em seguranca. Por esta razdo diz-se que o hidrogénio verde é um vetor
energético, que permite ndo sé desfasar no tfempo a producao de energia da sua utilizacdo, mas
também no espaco. Em Portugal a producdo de hidrogénio a partir dos excedentes de producao
das energias fotovoltaica e edlica podera ter um papel determinante na descarbonizacdo do sistema
energético portugués (ver seccao 3.3 — descarbonizacdo da economia).

Recentemente a Unido Europeia aprovou um pacote de investimentos nas tecnologias do hidrogénio
de forma a favorecer o desenvolvimento de clusters industriais ao longo de toda a cadeia de valor da
economia do hidrogénio, desde a producido, compressdo, armazenamento, fransporte e utilizacdo.
Muitos paises estdo a fazer grandes investimentos na cadeia de valor do hidrogénio com o intuito
de desenvolver melhores solugdes de engenharia e reduzir os custos por economias de escala.
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3. OPORTUNIDADES,
SOLUGOES E TENDENCIAS

A transicdo energética em curso esta a introduzir modificagcdes profundas em
todo o sector energético, abrindo novas oportunidades de negdcio na producao,
acumulacéo, distribuicdo e comercializacao de eletricidade. O setor da mobilidade
é também muito dinamico

Fotografia de veeterzy disponivel em Unsplash
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3.1. Geracao distribuida de eletricidade

Um sistema energético baseado em energias renovaveis apresenta muitas novidades relativamente
ao paradigma tradicional baseado em combustiveis fosseis ou energia nuclear. Uma das grandes
diferencas é a possibilidade de geracao distribuida, em oposicdo a geracdo centralizada de
eletricidade em grandes centrais térmicas. O modelo de geracao distribuida assenta na geracao
de eletricidade a partir de energias renovaveis, sobretudo solar fotovoltaica, feita em pequena
escala junto dos locais de consumo.

Fotografia de Universidade de Lisboa disponivel em ulisboa.

Um exemplo é o de uma familia, ou empresa, que instale no seu telhado um sistema fotovoltaico que
produz parte da energia que consome. Este modelo é comummente denominado de autoconsumo
e o principal ator é o prosumidor. O conceito é simples: o sistema solar produz eletricidade solar
durante o dia que é consumida localmente, reduzindo ou eliminando a importacdo de energia da
rede durante esse periodo; durante a noite, ou quando o consumo ultrapassa a geracao local de
energia, a rede satisfaz o consumo.

De acordo com a atual legislagcdo em Portugal (e de muitos outros paises) o eventual excesso de
geracao solar durante o dia pode ser vendido a rede a precos do mercado grossista, e utilizada
por outros consumidores. Este preco pode ser dindmico, variando ao longo do dia em funcado do
equilibrio entre geracdo e consumo a nivel global da rede, o que cria uma oportunidade interessante
para o prosumidor, especialmente se o sistema fotovoltaico estiver acoplado a um sistema de
armazenamento, como uma bateria, que permite ajustar o momento de venda a rede de forma a
maximizar o valor da energia solar produzida.

Ainda mais interessante do que prosumidores individuais € o modelo de comunidade solar ou
sistemas de autoconsumo coletivos. Neste caso temos um conjunto de consumidores que partilham
a eletfricidade gerada por um sistema fotovoltaico comum. Porque o consumo agregado de muitos
consumidores estd mais ajustado ao perfil de geracdo solar, sobretudo se tiverem padrées de
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consumo diferentes como consumidores residenciais, lojas ou escolas. Por exemplo, as taxas de
autoconsumo numa comunidade solar sdo sempre mais elevadas aumentando os proveitos e
reduzindo a fatura elétrica. E, claro, como o investimento inicial € partilhado entre mais pessoas, os
custos per capita também sdo menores.

Do ponto de vista de eficiéncia do sistema elétrico, a geracdo distribuida apresenta muitas
vantagens como a reducdo de perdas (porque o consumo é feito no local de geracdo e ndo é
preciso transportar a energia ao longo de linhas de alta tensdo) e a resiliéncia da rede (porque
se houver um problema na rede, um blackout, os consumidores perto do sistema fotovoltaico
podem utilizar essa eletricidade e manter o acesso a rede independentemente do que se passa a
montante).

Também do ponto de vista ambiental, a geracdo distribuida apresenta virtudes interessantes. Ao
contrario de grandes cenftrais solares no solo, a instalacdo de sistemas fotovoltaicos em telhados
e fachadas de edificios na cidade nao enfra em competicdo com outros usos do terreno, e.g.
agricultura ou outras atividades econdmicas, como o turismo.

Por outro lado, o modelo de geracao distribuida levanta novos desafios a gestao da rede (ver seccéo
3.4 sobre digitalizacdo do setor elétrico) e, de uma forma geral, € mais caro instalar pequenos
sistemas fotovoltaicos em telhados do que a construcdo de grandes centrais onde se conseguem
custos de instalacdo muito menores e poupancgas por economia de escala.
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3.2. Sustentabilidade das solugoes
energéticas

Todas as intervencdées humanas no planeta tém impactos ambientais. A descarbonizacdo do
setor energético vai exigir a instalagcdo de muitas centrais de energia edlica e solar, o que vai
necessariamente levar a um impacto significativo na paisagem e nos ecossistemas. O desafio da
sustentabilidade da transicdo energética em curso é conseguir construir e operar essas centrais da
forma mais benigna possivel para o ambiente.

Como vimos na secc¢do anterior (3.1 sobre geracao distribuida) o melhor modelo de desenvolvimento
de sistemas de energia renovavel é a geracdo distribuida junto dos pontos de consumo. Mas
os custos sdo mais elevados, e a area dos telhados ndo é suficiente para alimentar o consumo
elétrico das cidades, pelo que vai ser necessario fambém construir grandes cenftrais solares fora
das cidades.

Os investimentos em centrais solares sdo mais rentaveis em locais planos com boa exposicao solar
perto da rede elétrica. E, pois, natural que muitos dos projetos em Portugal sejam promovidos
na regido do Alentejo, em areas relativamente perto das povoacdes, onde concorrem com outros
usos do terreno como o setor agricola ou o turismo rural, atividades que muitas vezes constituem
os principais setores econdmicos da regido. Essa concorréncia tem levantado alguma rejeicdo
social a alguns dos maiores projetos de centrais solares (Didrio Campanario, 2021), sugerindo a
necessidade de maior participagcdo e auscultacdo das comunidades locais na fase de planeamento
dos projetos.

Fotografia de Radio Campanario disponivel em radiocampanario.com

Quando possivel, é interessante considerar instalar os sistemas fotovoltaicos em areas onde nao
concorrem pelo terreno com outros sectores econdmicos. Exemplos que tém merecido atencao
incluem os espacos junto de estradas e autoestradas, antigas minas que ja ndo estao em operacao.
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A instalacdo de sistemas fotovoltaicos flutuantes em barragens é muito conveniente porque sao
locais com acesso a rede elétrica e podem ter impactos ambientais muito positivos, como a reducéao
da perda de agua por evaporacdo (NREL, 2018).

Fotografia de Ciel & Terre International disponivel em scienfificamerican.com

Uma outra alternativa interessante para minimizar a competicdo pelo uso do terreno que agora
se comeca a explorar é a conjugacao de centrais solares com a producao agricola, centrais ditas
agrofotovoltaico (ETF News, 2020), em que a produtividade agricola aumenta pelo controlo de
radiacdo solar que chega as plantas, reduzindo a femperatura e o consumo de agua.

Fotografia de ReGlobal disponivel em reglobal.com

O caso dos parques edlicos tem uma histéria em Portugal um pouco mais longa (os grandes parques
edlicos foram construidos ha mais de uma década, no inicio do século XXlI) e, aparentemente, com
mMaior aceitacao social das populagdes locais. Uma possivel explicagdo é o facto de os locais mais
propicios para a instalacdo de parques edlicos serem as cumeadas mais ventosas, tipicamente mais
distantes das povoacdes, muitas vezes em regides de protecdo natural. Talvez por isso a (pouca)
contestacdo que existiu a construgcdo de alguns desses parques foi promovida por organizagdes
ambientais - com o crivo da agéncia de ambiente - e menos pelas populagdes (pouco) afetadas.
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Ja a producido de biomassa pode provocar mais impactos ambientais e econdmicos. De facto, a
producdo dedicada de matéria-prima para producao de biocombustiveis ou para combustao em
centrais de biomassa frequentemente entra em competicdo direta com a producado agricola ou
florestal, pode ser um grande consumidor local de dgua e, se plantada em regime de monocultura
intensiva, pode ter um efeito negativo na biodiversidade. Embora conceptualmente possamos
considerar que o aproveitamento de biomassa florestal (que resulta da limpeza das matas) pode
ter um impacto positivo no contfrolo de incéndios, a pratica recente temn demonstrado o efeito
pernicioso desta abordagem.

Um aspeto comum de todas as tecnologias para a transicdo energética € a necessidade de
quantidades significativas de matérias-primas metalicas para o seu fabrico. De uma forma simplista
quase podemos caracterizar a transicdo energética como uma transicdo da exploracao dos produtos
petroliferos para a exploracdo mineira. Entre os mais criticos, pela abundancia, baixa concentracao,
distribuicdo geografica ou custos de producdo, encontram-se o cobalto e o litio (baterias), as
chamadas terras raras (e.g., neodimio e disprésio, utilizados para fabricar imas usados em veiculos
elétricos ou turbinas edlicas), platina (eletrélise para producdo de hidrogénio) e o cobre e niquel.

O aumento, que se prevé exponencial, da exfracdo destes materiais terd impactos sociais
importantes, e apresenta-se como um risco geopolitico relevante, sendo hoje consensual a
necessidade de aumentar significativamente a sua prospecao e processamento em diferentes
geografias, acompanhada pelo desenvolvimento de tecnologias que reduzam o impacto ambiental
e social da mineracdo, bem como de processos e regulagcdo que favorecam a existéncia de ciclos
de reciclagem apds o fim de vida dos produtos, numa perspetiva integrada de economia circular.
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3.3. Descarbonizacao da economia

A energia ndo é so eletricidade. Na realidade, apenas uma parte da energia consumida em Portugal

é eletricidade, sendo o restante combustiveis para o tfransporte e para a geragao de calor, para uso [
domeéstico ou industrial. Assim, a transicdo energética deve incluir ndo apenas a mudancga para
eletricidade produzida a partir de fontes de energia renovaveis, mas também a descarbonizacdo de
todo o sistema energético.

A producdo de calor para uso doméstico ou industrial pode ser conseguida pela substituicdo do

uso de gas natural por hidrogénio verde. Contudo, como vimos acima (secc¢do 2.6 - Hidrogénio), [/
tfrata-se de um processo tecnicamente bem conhecido, mas ainda muito caro e de baixa eficiéncia.
Indiretamente através do hidrogénio verde ou diretamente com eletricidade produzida a partir de
fontes renovaveis, a descarbonizacdo de todo o sector energético vai ser conseguida através da
eletrificacdo dos processos industriais ou geracao de calor para aquecimento das nossas casas,
fabricas e escritérios, e dos transportes.
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3.4. Energia e mobilidade

Para o sector dos transportes, que depende hoje de forma crucial da utilizacdo da queima de
combustiveisfésseis, em motores de combustaointerna, a solugdo maisviavel para a descarbonizacao
é, naturalmente e sempre que possivel, a reducdo do uso do carro individual, a utilizacdo de
tfransportes publicos rapidos, baratos e confortaveis, outras formas de transporte partilhado como
o carsharing ou o carpooling, e os chamados modos suaves de mobilidade, como andar a pé, de
bicicleta ou trotinete. Vale ainda a pena referir os impactos previsiveis do aumento de penetracao
dos carros autbnomos, que devido ao seu modo de conducao mais eficiente permitirdo importantes
reducdes do consumo de energia e emissées de CO, associadas ao transporte.

Tudo isso sdao objetivos das politicas de mobilidade urbana em muitas cidades, que requerem
grandes investimentos, adaptacao, politicas integradas de incentivo e de penalizagdo, mas também
novas ideias, com inovacao de servicos (como as bicicletas e trotinetes partilhadas) e a "reinvencgao”
do conceito de cidade, a cidade dos 15 minutos (NOS, 2022).

Para os veiculos que continuardo a circular nas cidades, a solugcdo passara muito pela fransicao
para o veiculo elétrico, cada vez mais barato, mais seguro e muito menos poluente. [
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Atualmente os veiculos elétricos sdo a solucdo mais promissora para promover a reducao significativa
dasemissdes associadasamobilidade. Osveiculos a célulasde hidrogénio (que convertem hidrogénio

em eletricidade) ndo atingiram ainda a
maturidade tecnoldgica dos veiculos
puramente elétricos, e tfém ainda uma
cota de mercado pouco significativa,
mas prevé-se que a atual aposta
nas tecnologias de hidrogénio possa
contribuir para o desenvolvimento da
mobilidade a hidrogénio.

Mas a mobilidade urbana ndo ¢é
suficiente. A descarbonizacdo dos
tfransportes precisa de resolver ainda
o desafio da mobilidade de longa
distancia, o fransporte de mercadorias
terrestre e maritimo, e o transporte
aéreo. Nestes casos a solugdo deverd

Fofografia de Miro disponivel em medium.com

estar assente no reforco do transporte ferroviario, quando possivel, embora seja de esperar que este
tenha de ser complementado com outras solugdes, cuja tecnologia ainda ndo esta ainda definida;
talvez a utilizacdo de veiculos com baterias mais eficientes, limpas e baratas, ou a utilizacdo de
células de combustivel com hidrogénio verde (Scottish Power, 2021).
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Na area da energia e
mobilidade, alguns projetos
inovadores tém vindo a surgir
e, principalmente, na area
das bicicletas e trotinetes
urbanas temos  projetos
nacionais de referéncia,
e.g., Gira, Light Mobie,
Agostinhas, Blue Dragon,
BeElectric, Lime e Voltstore,
que tem ftido expansdo nas
grandes cidades nacionais e
internacionais.

Fotografia de Gira disponivel em gira-bicicletasdelisboa.pt

Fotografia de Lime disponivel em l.me/pt-pt
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3.5. Digitalizacao do sector da eletricidade

Fotografia de Response Source disponivel em mediaserverresponsesource.com

A geracao distribuida de eletricidade a partir de energias renovaveis que variam no tempo exige
uma gestao cuidada e minuciosa de forma a garantir que, em todos os momentos, a procura é
satisfeita pela oferta de eletfricidade. Este desafio s6 pode ser conseguido através da digitalizacao
do sector elétrico (IEA, 2017).
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A digitalizacdo consiste na conversao da informacao para uma forma digital, o que neste contexto
significa a monitorizacdo e gestdo inteligente e integrada da geracdo, fransmissdo e consumo
de eletricidade baseada em informacdo digital a que muitas vezes se chama a smart grid. A
digitalizacdo é simultaneamente uma necessidade e uma oportunidade para um sistema elétrico
mMais limpo e sustentavel, mas também mais seguro e resiliente, eficiente e barato. A digitalizacao
estd associada a ciéncia dos dados (big data), plataformas online, computacdo na nuvem, a
Internet das Coisas (loT), gémeos-digitais (digital twins) para modelacdo de sistemas e dispositivos,
aplicacado de técnicas de inteligéncia artificial ou blockchain para preservacdo de dados privados.

Sao muitos os exemplos onde esta "revolucao” ja estd a acontecer.

No sectordageracdo, em parques
edlicos ou solares, a digitalizacao
oferece a oportunidade de
previsdo da producao no futuro
(forecasting) o que permite
antecipar momentos com
excesso ou défice de producao
0 que permite que o gestor de
rede solicite a outros atores que
ajustem a producdo de forma
a compensar a variagcdo de
producdo prevista.
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* Na gestdao de um sistema de transmissdo de eletricidade, a monitorizacdo digital permite
antecipar os diagndésticos de ocorréncias de forma remota, tornando o sistema cada vez mais
eficiente e reduzindo os custos de operacao e manutencao.

* No consumo doméstico, a gestao digital dos termdstatos do sistema de aquecimento permite
regular de uma forma automatica e inteligente a temperatura da habitacdo, minimizando o
consumo de eletfricidade, ou iniciar um programa de lavagem quando o custo de eletricidade é
menor.

* Num sistema em autoconsumo coletivo, a digitalizacdo permite gerir os consumos de forma a
maximizar o uso de eletricidade gerada localmente, distribuindo eletricidade e proveitos pelos
participantes preservando a sua privacidade.

* Na mobilidade elétrica, os utilizadores de veiculos elétricos podem carregar os seus veiculos num
carregador publico através do seu contrato habitual comm um comercializador de eletricidade.

No entanto, é preciso relembrar que se é inequivoco que a inovagao digital fraz novas oportunidades
para todo o sector energético, também enfrenta grandes desafios, ndo sé de investimento e
desenvolvimento de novas solugdes, mas também de preservacao de elevados padrdes de
privacidade, seguranca e ética, assim como questdes de ciberseguranca.
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4. CASOS DE ESTUDO

A natureza disruptiva da transicdo energética promove condicdes ideais para
inovagdo e novas oportunidades de negdcio que se estendem por quase todos
os sectores econdémicos e disciplinas. Os exemplos descritos refletem essa
diversidade, ilustrando como se pode inovar através da criacdo de novos produtos
e servicos.

Fotografia de Max Bender disponivel em Unsplash
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A natureza disruptiva da transicdo energética promove condicdes ideais para inovacdo e novas
oportunidades de negdcio que se estendem por quase todos os sectores econdmicos e disciplinas.
Os exemplos que se seguem refletem essa diversidade, ilustrando que se pode inovar — criando
riqueza e contribuindo para o mundo mais saudavel - através da criacdo de novos produtos e
servigcos, por vezes peguenas contribuicées incrementais na cadeia de valor de uma tecnologia
estabelecida (Chemitek, seccdo 4.2]) ou uma nova tecnologia (Sonomotors, Eeccao 4.a), outras
vezes formas totalmente novas de resolver problemas antigos (Watt IS, Eecgéo 4.4) ou problemas
que sé agora comecgam a aparecer (Gogoro, ). Mas, claro, a diversidade de oportunidades
nao se esgota nestes exemplos.

4.1. Comunidades solares

Fotografia de Jornal de Negodcios disponivel em jornaldenegocios.pt

A & uma empresa tecnoldgica portuguesa especialista em solugcdes digitais para o
seftor da energia promotora do projeto 100 Aldeias, premiado com o Prémio de Inovacdao Social
Power Technology Excellence Awards, na categoria de "Impacto Social", para combater a pobreza
energética através da criacdo de comunidades locais de energia renovavel e promocao de boas
praticas energéticas.

O projeto consiste nainstalacao de centrais de producao de energia fotovoltaicae de Comunidades de
Energia que permitirdo a todos os participantes usufruirem de energia local, limpa e descarbonizada,
com um desconto de aproximadamente 25% relativamente ao custo da energia da rede durante
as horas de sol.

O financiamento do projeto € em parte realizado por crowdfunding através da plataforma de

investimento sustentavel [Go Parity.
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4.2. Energia solar

Fotografia de Global Media Group disponivel em globalnoticias.pf

1 A é uma start-up portuguesa criada em 2018 em Esposende que produz produtos
de limpeza para barcos e comboios e desenvolveu uma solucdo para tornar os painéis solares
fotovoltaicos mais eficientes. O Solar Wash Protect € um liquido com propriedades anti-estaticas e
anti-aderentes que se aplica sobre os painéis solares e consegue eliminar os dejetos dos passaros,
polen e ferrugem destas infraestruturas, reduzindo para metade as necessidades de limpeza dos
painéis e consumo de agua e aumentando a producao de eletricidade solar em 5%.
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4.3. Energia edlica

Fotografia de EcoOnline disponivel em ecoonline.com

7] A EDP é o principal promotor do projeto , o primeiro parque edlico flutuante no mar.

A geracdo de eletricidade a partir de energia edlica no mar (offshore) apresenta muitas vantagens
relativamente aos parques edlicos mais fradicionais em terra. No mar, o vento € mais infenso e
menos variavel, porque no mar ndo ha florestas nem montanhas, e por isso uma turbina edlica vai
produzir mais eletricidade, os projetos ndo competem com outros sectores econémicos pelo uso
da terra e o impacto na biodiversidade é mais reduzido. Mas ha muitos desafios: como manter as
turbinas acima da ondulacdo, os custos de instalacdo, operacdo e manutencdo mais elevados, a
ligacao elétrica a rede, etc.

O projeto Windfloat comecou em 2011 com uma pequena turbina de 2 MW na Agucadoura e, dez

anos depois, a ferceira fase do projeto ja instalou 25 MW, capaz de gerar energia suficiente para
assegurar o consumo anual de 60 mil habitantes.
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4.4. Digitalizacao

Fotografia de Waftt-1S disponivel em watt-is.com

1 A € uma empresa portuguesa de analise de dados focada na aplicacdo de Inteligéncia
Artificial (IA) em larga escala e métodos de machine learning, combinados com dados provenientes
de contadores inteligentes de energia, para gerar valor, ndo apenas para os consumidores finais de
eletricidade (através de um enfoque na eficiéncia energética), mas também para comercializadores
de energia e operadores de redes de distribuicdo, melhorando a qualidade do servico prestado e
promovendo a geracdo de novas fontes de receitas.
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4.5. Troca de baterias

Foftografia disponivel em cloudfront.net

1 A Gogord é uma empresa de Taiwan criada em 2011 que desenvolveu uma plataforma de troca
e carregamento de baterias de veiculos elétricos. O modelo de negdcio assenta numa rede de
cerca de 2000 estacbes ou quiosques (as GoStations) onde os utilizadores podem trocar as suas
baterias descarregadas por baterias carregadas, com uma taxa de assinatura mensal.

O modelo de froca de baterias para veiculos elétricos, em oposicdo ao carregamento rapido em

pontos de carregamento publicos, ndo s6 reduz o custo e o tempo de paragem do veiculo como
permite prolongar a vida util da bateria e pode contribuir para a resiliéncia da rede elétrica local.
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4.6. Mobilidade

Fotografia de Observador disponivel em observador.pt

7] Bonomotord é uma empresa alema criada em 2016 para desenvolver e comercializar veiculos
elétricos com um sistema solar fotovoltaico integrado. O seu primeiro modelo para passageiros, o
Sion, tem uma autonomia de cerca de 300 km e 248 células fotovoltaicas integradas na carrocaria
que acrescentam, em média, 112 km de autonomia por semana a partir da energia solar. Em
condicdes favoraveis de exposicdo a radiacdo solar, o aumento da autonomia da bateria pode
ultrapassar os 200 km por semana. Com estes numeros, a utilizacdo do Sion para pequenas
distancias, casa-trabalho-casa, € quase independente de carregamentos da rede. A Sonomotors
também esta a desenvolver solucdes solares integradas em veiculos de transporte de mercadorias.

Os veiculos sdo produzidos numa fabrica na Suécia integralmente alimentada com energias
renovaveis.
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Glossario

e Armazenamento de eletricidade

Refere-se a sistemas de acumulacao de energia elétrica, durante periodos em que existe excesso
de producao de eletricidade (renovavel) para utilizacdo posterior.

* Bombagem hidroelétrica

Em cenftrais hidricas reversiveis € uma forma de armazenamento de energia que consiste no
bombeamento de dgua para montante nas albufeiras para produzir eletricidade mais tarde
quando a procura aumentar.

* Capacidade instalada

E a poténcia maxima de fornecimento de eletricidade a rede elétrica de uma central elétrica,
renovavel ou ndo.

e Comunidade solar

E constituida por um conjunto de consumidores que produzem total ou parcialmente a sua
prépria energia solar.

e Economia circular

E um modelo de producao que assenta na reducao, reutilizacido, recuperacao e reciclagem de
materiais e energia.

* Eficiéncia energética

ou utilizacao racional de energia consiste em minimizar a energia necessaria para obter um bem
Ou servico.

* Fontes renovaveis de energia

Sao recursos de energia naturais, capazes de se regenerarem num tempo inferior a escala de
vida humana.

« kW

(igual a TOOO Watt) é uma unidade de medida de poténcia elétrica que representa a poténcia,
ou quantidade de energia consumida ou produzida instantaneamente por um equipamento,
equivalente a 1000 Joule/segundo. Outros multiplos comuns de Watt: Megawatt (1 MW = 1000
kW), Gigawatt (1 GW = 1000 MW)

* kWh

(igual a TOOO Watt-hora) é uma unidade de medida de energia elétrica que representa a energia
consumida ou produzida com uma poténcia de 1 kW durante uma hora, equivalente a 3 600
000 Joules (unidade de medida de energia no sistema internacional). Outros multiplos comuns
de Watt-hora: Megawatt-hora (1 MWh = 1000 kWh), Gigawatt-hora (1 GWh = 1000 MWh)

IAPMEI 33



NEGOCIOS ASSENTES EM TECNOLOGIAS ENERGETICAS LIMPAS, SEGURAS E SUSTENTAVEIS

* Nao-despachavel

Refere-se ao caracter varidvel de algumas fontes renovaveis, cuja quantidade de energia
produzida em cada momento depende do recurso e ndo da procura de energia.

e Prosumidor

E uma agente do sistema elétrico que atua como produtor e consumidor de energia.

¢ Sustentabilidade

E a capacidade de satisfazer as nossas necessidades no presente sem comprometer a capacidade
de as geracodes futuras satisfazerem as suas proprias necessidades.
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