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Abreviacao Defini¢ao

DER Recursos Energéticos Distribuidos (Distributed Energy
Resources)
EMS Sistema de Gestion Energética (Energy Management System)
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O presente documento relne um guia de recomendacdes e boas praticas para a
concecao, utilizacdo e exploracdo de micro-redes com geracdo de origem
renovavel e armazenamento, elaborado no ambito do projeto AGERAR PLUS. Com
base nos resultados obtidos na analise de modelos de negbcio, tecnologias,
estratégias de gestdo e respetiva validacao em ambientes reais, identificam-se os
fatores-chave que condicionam o sucesso destas solu¢des. O guia evidencia que o
desempenho de uma micro-rede nao depende apenas da tecnologia utilizada, mas
de uma abordagem integrada que combine um dimensionamento adequado, a
integracao da flexibilidade da procura, uma gestdao energética eficiente e a
utilizacao de ferramentas digitais. Além disso, destacam-se as principais barreiras
técnicas, regulamentares e econdmicas, juntamente com recomendacdes praticas
para as superar, com o objetivo de facilitar a tomada de decisdes por parte de
administracdes, empresas, comunidades energéticas e outros intervenientes
envolvidos. No seu conjunto, este documento pretende servir como uma
ferramenta util para impulsionar a implementacdao de micro-redes, promovendo
solucBes sustentaveis, eficientes e adaptadas as necessidades reais do sistema
energético.
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A transicdo para um modelo energético mais sustentavel, descentralizado e
participativo estd a impulsionar a adocdo de solu¢des inovadoras baseadas na
geracdo renovavel distribuida, no armazenamento de energia e na gestao
inteligente da procura. Neste contexto, as micro-redes consolidam-se como uma
ferramenta fundamental para facilitar a integracdo eficiente de recursos
energéticos distribuidos e promover a participacdo ativa dos consumidores no
sistema energético.

O projeto AGERAR PLUS enquadra-se neste cenario, abordando os desafios
associados a gestdao e armazenamento de energia renovavel em ambientes de
prosumidores e comunidades energéticas. Ao longo do projeto foram analisados
aspetos regulamentares, modelos de negdcio, tecnologias de armazenamento,
estratégias de controlo e ferramentas digitais, bem como a sua validacdao em
ambientes experimentais e reais.

O presente documento constitui a entrega E6.12 e tem como principal objetivo
recolher, sintetizar e transferir os conhecimentos gerados durante o projeto sob
a forma de um guia pratico de recomendacfes e boas praticas para a concec¢do,
utilizacdo e exploracdo de micro-redes com geracdo renovavel e
armazenamento.

Ao contrario de outros documentos técnicos desenvolvidos no ambito do projeto,
este guia ndo pretende aprofundar aspetos de modelacado, simula¢do ou analise
detalhada de tecnologias. Pelo contrario, a sua finalidade é disponibilizar
orientacdes claras, acessiveis e aplicaveis que facilitem a tomada de decisdes por
parte dos diferentes intervenientes envolvidos no desenvolvimento de micro-
redes.

Neste sentido, o guia dirige-se a um amplo conjunto de utilizadores, incluindo:

o Administracdes publicas responsaveis pelo planeamento energético e pela
regulacao

o« Empresas do setor energético interessadas no desenvolvimento de
solu¢des distribuidas

o« Comunidades energéticas e prosumidores que pretendem implementar
sistemas de autoconsumo coletivo

« Entidades técnicas e agentes intermédios que participam na concecao e
operac¢ao destes sistemas
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O enfoque adotado baseia-se na identificacdo de licBes aprendidas a partir dos
resultados do projeto, incluindo a analise de modelos de negédcio, a avaliacdo de
tecnologias de armazenamento, a implementac¢do de estratégias de gestao
energética e a sua validacdo em infraestruturas experimentais e casos reais de
comunidades energéticas.

Deste modo, o documento procura contribuir para a reduc¢ao das barreiras
existentes a implementacdo de micro-redes, promovendo solu¢8es robustas,
eficientes e adaptadas as necessidades reais dos utilizadores, bem como
facilitando a sua replicabilidade em diferentes contextos territoriais.

Em suma, este guia pretende servir como uma ferramenta de apoio a tomada de
decisdes, fornecendo critérios praticos que ajudem a maximizar os beneficios
técnicos, econdmicos e sociais das micro-redes baseadas em energias renovaveis
e sistemas de armazenamento.
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O sistema energético esta a atravessar uma transformacao profunda rumo a um
modelo mais descentralizado, sustentavel e participativo. Neste contexto, as
micro-redes que integram geracdo renovavel e sistemas de armazenamento
surgem como uma solucdo fundamental para responder aos desafios atuais e
futuros do sistema elétrico.

As micro-redes permitem agrupar gerag¢do, consumo e armazenamento a escala
local, facilitando uma gestdao mais eficiente da energia e reduzindo a dependéncia
de infraestruturas centralizadas. Esta configuracdo é particularmente relevante
em ambientes com elevada penetracdo de energias renovaveis, cuja natureza
variavel e intermitente exige novas estratégias de gestao.

Um dos principais desafios das energias renovaveis de carater intermitente, como
a solar fotovoltaica, é a sua variabilidade, uma vez que a producdo depende de
condi¢Bes externas, como a radiacdo solar ou as condi¢bes meteoroldgicas. As
micro-redes permitem gerir esta variabilidade de forma mais eficaz, através da
integracdao de sistemas de armazenamento e mecanismos de controlo que
equilibram a gera¢do e o consumo em tempo real.

O armazenamento de energia desempenha um papel fundamental neste
contexto, uma vez que permite:

« Armazenar excedentes de energia renovavel para utilizacao posterior
o Reduzir asinje¢bes narede
o Melhorar a estabilidade e a qualidade do fornecimento

Deste modo, maximiza-se o aproveitamento local da energia gerada, aumentando
a eficiéncia global do sistema.
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As micro-redes facilitam a evolu¢ao do consumidor tradicional para o prosumidor,
ou seja, um utilizador que ndao apenas consome energia, mas também a produz,
armazena e gere ativamente.

Esta mudanca de paradigma permite:
o Maior controlo sobre o consumo energético
o Reducdo dos custos energéticos
o Participacdo em modelos colaborativos, como as comunidades energéticas

Além disso, favorece o aparecimento de novos modelos de negd6cio baseados na
partilha local de energia e na gestdo coletiva de recursos energéticos.

Ao gerir a energia ao nivel local, as micro-redes permitem otimizar a utiliza¢do dos
recursos disponiveis, reduzindo as perdas associadas ao transporte e distribuicao
de eletricidade.

A utilizacdo combinada de geracdo renovavel, armazenamento e gestdo
inteligente da procura permite:

o Aumentar o autoconsumo

o Reduzir a dependéncia da rede elétrica

o Minimizar o custo energético, especialmente em contextos com tarifas
variaveis

A implementacdo de estratégias adequadas de gestdo energética pode ter um
impacto significativo no desempenho econémico do sistema, inclusivamente
superior ao resultante da escolha de uma tecnologia especifica.

As micro-redes proporcionam uma maior flexibilidade ao sistema elétrico,
permitindo adaptar o consumo a disponibilidade de energia e gerir ativamente os
recursos energéticos distribuidos.
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Além disso, contribuem para melhorar a resiliéncia do sistema, isto &, a sua
capacidade de responder e recuperar perante situa¢des adversas, como falhas na
rede, picos de procura ou fendmenos climaticos extremos.

Em determinados casos, as micro-redes podem operar de forma autébnoma (modo
isolado), garantindo o fornecimento de energia elétrica em situacdes de
emergéncia ou em zonas com infraestruturas limitadas.

O desenvolvimento de micro-redes baseadas em fontes de energia renovavel e
sistemas de armazenamento de energia contribui diretamente para os objetivos
de descarbonizac¢do e transicdo energética, reduzindo as emissdes de gases com
efeito de estufa e promovendo uma utilizacdo mais sustentavel dos recursos
energéticos.

Além disso, estas soluc¢des favorecem:
o Ageracao distribuida
e« Avreducdo da pegada de carbono
o Aintegracdo de tecnologias limpas no ambiente local

Neste sentido, as micro-redes representam ndo apenas uma solu¢do tecnolégica,
mas também um instrumento fundamental para avan¢ar rumo a um modelo
energético mais sustentavel, inclusivo e eficiente.

Os resultados do projeto AGERAR PLUS demonstraram que as micro-redes com
geracao renovavel e armazenamento constituem soluc¢des vidveis tanto do ponto
de vista operacional, especialmente quando combinadas com ferramentas de
gestdo avanc¢ada e validacdo em ambientes reais.

As experiéncias-piloto evidenciaram que:
o A coordenacdo entre geracdo, armazenamento e procura é essencial

« Avalidacdo em condi¢Bes reais permite identificar [imitacdes e
oportunidades de melhoria

o A participacdo ativa dos utilizadores e da comunidade é um fator
determinante para o sucesso
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Estas licdes reforcam o papel das micro-redes como uma solu¢cdo madura e
replicavel em diferentes contextos.
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A concecao de uma micro-rede nao deve comecar pela sele¢ao de tecnologias, mas
sim pela analise do contexto em que serd implementada. Um planeamento
adequado permite evitar erros comuns, otimizar o investimento e garantir um
funcionamento eficiente a longo prazo.

Antes de abordar o dimensionamento ou a sele¢do de equipamentos, é
fundamental ter em consideracdo um conjunto de fatores-chave relacionados
com o contexto energético, o enquadramento regulamentar e o modelo de
exploragao.

O primeiro passo na conce¢dao de uma micro-rede consiste em compreender
detalhadamente o ambiente energético onde serd implementada. Isto inclui
tanto o perfil de consumo como o potencial de geracdo renovavel disponivel.

Uma analise adequada destes aspetos permite adaptar a solu¢ao as
necessidades reais e evitar sobredimensionamentos ou subutilizacdo dos
recursos.

Entre os aspetos mais relevantes a considerar destacam-se:
o O perfil da procura elétrica (diaria, sazonal, picos de consumo)
e A coincidéncia entre gera¢do renovavel e consumo
o Adisponibilidade de recurso renovavel (principalmente solar)
o A existéncia de cargas flexiveis (veiculos elétricos, climatizacdo, etc.)

Compreender como e quando a energia é consumida é tao importante como
saber quanta energia é consumida. Esta analise permite identificar
oportunidades para otimizar o autoconsumo e melhorar o desempenho global do
sistema.

Boas praticas:
o Analisar dados reais de consumo antes de conceber a instalacao
o Identificar picos de procura e padrdes de utilizacao

« Avaliar o potencial de autoconsumo
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Erros a evitar:
o Conceber a micro-rede sem conhecer o perfil energético real
o Basear odimensionamento em estimativas genéricas

o lIgnorar avariabilidade do consumo

O enquadramento regulamentar € um fator determinante para a viabilidade de
uma micro-rede, uma vez que condiciona tanto a sua conce¢ao como o seu modelo
de exploragdo. A regulamenta¢do pode afetar aspetos fundamentais como o
autoconsumo, a partilha de energia, o acesso a rede ou a participagdo em
mercados energéticos.

No contexto atual, registam-se avancos significativos no reconhecimento de
figuras como o autoconsumo coletivo ou as comunidades energéticas, o que abre
novas oportunidades para o desenvolvimento de micro-redes. Contudo, persistem
igualmente barreiras que devem ser consideradas desde as fases iniciais da
concecgao.

Aspetos-chave a considerar:
o Regulamentacdo do autoconsumo individual e coletivo
o Condic¢Bes para partilha de energia entre utilizadores
o Limitacdes a participacdo em mercados elétricos
e Requisitos administrativos e de ligacao a rede

O conhecimento do enquadramento regulamentar permite selecionar o modelo
mais adequado e evitar limita¢cfes que possam comprometer a rentabilidade ou o
funcionamento do sistema.

Boas praticas:
e Analisararegulamentacdoem vigor antes de definir o modelo de micro-rede
o Adaptar a concec¢do as possibilidades regulamentares existentes
o Considerar a evolucao futura da regulamentacao

Erros a evitar:

o Conceber solu¢des que ndao se enquadrem no atual quadro legal
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o Ignorar restricdes na partilha de energia

o Nao considerar os procedimentos administrativos e os prazos associados

A definicdo do modelo de negdcio € um elemento fundamental para assegurar a
viabilidade econdémica e a sustentabilidade da micro-rede a longo prazo. Ndo
existe um modelo Unico valido para todas as situac¢des; este deve adaptar-se ao
contexto, ao tipo de utilizador e aos objetivos do projeto.

As micro-redes podem operar segundo diferentes modelos, entre os quais se
destacam:

o Autoconsumo individual

o Autoconsumo coletivo

« Comunidades energéticas

e Modelos geridos por terceiros ou agregadores

Cada um destes modelos apresenta vantagens e limita¢cbes em termos de
investimento, gestdo, distribuicdo de beneficios e complexidade operacional.

A escolha do modelo deve ter em consideracao:
« Onumero e otipo de utilizadores envolvidos
o O graude colaboragdo entre os participantes
o Osobjetivos (poupancga, independéncia energética, sustentabilidade, etc.)
o Ascondicdes regulamentares aplicaveis

Além disso, é importante considerar desde o inicio a forma como a micro-rede
serd gerida apds entrar em funcionamento, incluindo aspetos como operacdo,
manutencdo e tomada de decisdes.

Boas praticas:

o Definir claramente os objetivos do projeto (econdmicos, sociais e
ambientais)

e Selecionar o modelo de negdcio mais adequado ao contexto

o Estabelecer mecanismos claros de gestdo e distribuicdo de beneficios

Erros a evitar:
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e Nao definir um modelo de exploracdao desde o inicio
e Escolher modelos demasiado complexos para o contexto

« Nao considerar a gestao a longo prazo
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A conce¢do de uma micro-rede é uma fase critica que condiciona o seu
desempenho técnico, econdmico e operacional ao longo de toda a sua vida util.
Um bom planeamento permite maximizar o aproveitamento dos recursos
energéticos disponiveis, reduzir custos e facilitar uma operacao eficiente.

Ao contrario de uma abordagem puramente tecnoldgica, a concecdo de uma
micro-rede deve ser realizada de forma integrada, considerando ndo apenas os
equipamentos a instalar, mas também a forma como estes interagem entre si e se
adaptam as necessidades reais dos utilizadores.

Um dos erros mais frequentes na concecdo de micro-redes €é o
sobredimensionamento dos sistemas de geracdo ou armazenamento, o que
aumenta desnecessariamente o investimento sem proporcionar beneficios
proporcionais.

O dimensionamento deve basear-se no equilibrio entre geracdo, consumo e
armazenamento, tendo em conta o perfil energético real do sistema.

Uma concec¢do adequada permite:
o Maximizar o autoconsumo da energia gerada
o Reduzir a dependéncia da rede
e Otimizar oinvestimento inicial

Neste sentido, é importante considerar que nem sempre é ideal cobrir 100% da
procura com geracao local, mas sim encontrar um ponto de equilibrio entre
autossuficiéncia e viabilidade econdmica.

Boas praticas:

« Dimensionar a geracao em fun¢do do consumo real e ndo de valores
maximos teoricos

o Ajustar a capacidade de armazenamento as necessidades de deslocac¢ao
temporal da energia (e ndo a producao total)

o Avaliar diferentes cenarios antes de tomar decisdes

Erros a evitar:
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o Sobredimensionar baterias sem uma analise prévia da sua utiliza¢do real
« Conceber sistemas para cobrir casos extremos pouco frequentes

« Nao considerar a variabilidade da geracao renovavel

A escolha das tecnologias € um aspeto fundamental da conce¢ao, mas deve ser
realizada em func¢do da utilizacdo prevista e ndo apenas com base em critérios
técnicos ou tendéncias de mercado.

Existem diferentes tecnologias de armazenamento e de gestdao energética, cada
uma com caracteristicas especificas em termos de capacidade, resposta, custo e
vida util. Ndo existe uma solu¢do Unica valida para todos os casos; a selecdo deve
adaptar-se ao contexto da micro-rede.

De forma geral:
o As baterias sdo adequadas para armazenamento de energia a médio prazo

e Os sistemas de elevada poténcia (como os supercondensadores) sdo Uteis
para respostas rapidas

o As solugdes hibridas permitem combinar as vantagens de diferentes
tecnologias

A chave esta em compreender o papel que cada tecnologia deve desempenhar no
sistema.

Boas praticas:
o Selecionar tecnologias em fun¢do da sua utilizacdo

o Dar prioridade a solu¢des adaptadas as necessidades do sistema e validadas
para a utilizacdo prevista

o Avaliar o custo total ao longo da vida util, e ndo apenas o investimento
inicial
Erros a evitar:
o Escolhertecnologias portendéncia ou moda sem validar a sua aplicabilidade

« Nao considerar a manutenc¢do e a degradacao

o Apostar numa unica tecnologia sem avaliar alternativas
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Um dos aspetos mais relevantes na concec¢do das micro-redes modernas é a
integracao da procura como elemento ativo do sistema. Tradicionalmente, a
concecao energética centrava-se na adaptac¢ao da gera¢cao ao consumo, mas
atualmente é igualmente importante adaptar o consumo a geracao.

A incorporacdo de flexibilidade permite melhorar significativamente o
desempenho do sistema sem necessidade de aumentar a capacidade instalada.

Entre os principais elementos que proporcionam flexibilidade destacam-se:
o Veiculos elétricos e sistemas de carregamento
o Sistemas de climatizacdo

o Equipamentos programaveis ou cuja utilizagdo pode ser deslocada no
tempo

A gestao inteligente destas cargas permite deslocar o consumo para periodos de
maior geracdo renovavel, aumentando o autoconsumo e reduzindo os custos.

Boas praticas:
o ldentificar cargas flexiveis desde a fase de concec¢do
o Incorporar sistemas de controlo que permitam gerir a procura
o Priorizar a utilizacdo da energia no momento da sua geracao
Erros a evitar:
o Conceber o sistema sem considerar a flexibilidade da procura
« Compensar a falta de gestdo com maior capacidade de armazenamento

« Naointegrar sistemas de controlo desde o inicio
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Uma vez concebida e implementada, a operacdo da micro-rede é o fator que mais
influencia o seu desempenho real, uma vez que a mesma instalacao pode obter
resultados muito diferentes consoante a forma como é gerida.

A operacdo deve centrar-se na otimizacdo da utilizacdao dos recursos disponiveis,
na adaptac¢do a condi¢des variaveis (procura, geracao, pre¢os) e na garantia deum
funcionamento estavel e eficiente ao longo do tempo. Neste sentido, a gestdo
energética, a utilizacdo adequada do armazenamento e a coordenacdo entre os
diferentes elementos do sistema sao aspetos fundamentais para otimizar a
operacgao.

A gestdo energética consiste em decidir, em cada momento, como utilizar a
energia disponivel: quando consumi-la, quando armazena-la e quando recorrer a
rede elétrica.

Uma gestdo adequada permite maximizar o autoconsumo, reduzir custos e
melhorar a eficiéncia global do sistema, sem necessidade de modificar a
infraestrutura existente.

Na pratica, isto implica:
o Adaptar o consumo a geracao renovavel disponivel

o Dar prioridade a utilizacdo de energia local em detrimento da importagao
da rede

o Aproveitar, sempre que possivel, periodos com menor custo energético

A experiéncia demonstra que a forma como a energia é gerida tem um impacto
direto nos resultados, sendo em muitos casos superior ao impacto da proépria
tecnologia instalada.

Boas praticas:

o Dar prioridade ao consumo da energia renovavel no momento em que é
gerada

e Ajustar a operacado aos perfis reais de consumo e producdo

o Rever e adaptar periodicamente as estratégias de gestao
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Erros a evitar:
o Operar osistema com regras fixas sem adaptacdo as condi¢des reais

« Nao aproveitar a informacdo disponivel (dados de consumo, geracdo e
precos)

o Depender excessivamente da rede quando existem recursos locais
disponiveis

O armazenamento é um recurso fundamental dentro da micro-rede, embora a sua
utilizacdo deva ser cuidadosamente gerida para maximizar a sua vida util e
desempenho.

Uma utilizacdo inadequada pode provocar uma degradacao acelerada dos
equipamentos, reduzindo a sua capacidade e aumentando os custos a longo prazo.

O armazenamento deve ser utilizado principalmente para:

o Deslocar energia no tempo (de periodos de excedente para periodos de
défice)

o Reduzir picos de procura
o Apoiar a estabilidade do sistema

Nao se trata de utilizar os sistemas de armazenamento intensivamente em todos
0s momentos, mas sim de forma estratégica.

Boas praticas:

o Utilizar o armazenamento quando este proporcione um beneficio claro
(econdmico ou energético)

o Evitar ciclos desnecessarios de carga e descarga

o Operar dentro de gamas adequadas para prolongar a vida util
Erros a evitar:

o Utilizar as baterias sem critério, provocando desgaste prematuro

e Tentar maximizar a utilizacdo do armazenamento sem considerar a sua
degradacao
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o Na&o ajustar a sua operacao aos objetivos do sistema (custo, autoconsumo,
resiliéncia)

Uma micro-rede eficiente ndo se baseia no funcionamento independente dos
seus componentes, mas sim na coordenacado entre eles. A geracao, o
armazenamento e a procura devem operar de forma integrada para alcancar o
maximo desempenho.

A falta de coordenacao pode provocar:
o Perdas de energia
o Utilizacdo ineficiente do armazenamento
« Aumento dos custos
Pelo contrario, uma operacdo coordenada permite:
e Melhor aproveitamento da energia gerada localmente
o Reducdo da utilizagao desnecessaria da rede
o Melhoria da estabilidade do sistema

Na pratica, isto implica estabelecer regras claras de funcionamento que definam
a forma como os diferentes elementos interagem em cada situacao.

Boas praticas:

o Definir prioridades claras na utilizacdo da energia (consumo,
armazenamento, rede)

o Integrar todos os elementos do sistema numa estratégia comum de
controlo

« Rever o comportamento conjunto do sistema e ndo apenas o de cada
componente individualmente

Erros a evitar:
o Gerir geracdo, armazenamento e procura de forma independente
o Nao estabelecer critérios claros de operacao

o lIgnorar ainteracdo entre os diferentes elementos do sistema
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Uma micro-rede bem operada pode melhorar significativamente o seu desempenho sem
necessidade de investir em novas infraestruturas.

Co-funded by Este proyecto ha recibido financiacién del Programa de Cooperacién Interreg VI-A
the European Union Espafia - Portugal POCTEP 2021-2027 de la Unién Europea bajo el acuerdo de
subvencién 0091_AGERAR_PLUS_6_E.




witerreg m

Espafia - Portugal

A digitalizacdo é um elemento fundamental para garantir o funcionamento
eficiente de uma micro-rede. Permite monitorizar o sistema, analisar o seu
comportamento e tomar decisfes informadas em tempo real ou de forma
antecipada.

Num contexto energético cada vez mais complexo, caracterizado pela integracdo
de multiplas tecnologias e pela variabilidade das fontes renovaveis, a
disponibilidade de ferramentas digitais adequadas facilita a gestdo e otimizacao
do sistema sem necessidade de aumentar a infraestrutura fisica.

A utilizagdo de sistemas de monitorizacao e de ferramentas avancadas, como os
gémeos digitais, permite melhorar o desempenho, antecipar problemas e validar
decisdes antes da sua aplicacao.

A monitorizacdo constitui a base de qualquer estratégia eficiente de gestao
energética. Conhecer em tempo real o comportamento da micro-rede permite
detetar desvios, identificar oportunidades de melhoria e otimizar a operacao.

Um sistema de monitorizagdo adequado deve disponibilizar informacgdo clara e
acessivel sobre:

e Producdo de energia renovavel

o Consumo energético

o Estado doarmazenamento

o Fluxos de energia entre os diferentes elementos do sistema

O acesso a estes dados permite tomar decisdes informadas, tanto de forma
manual como automatica, e adaptar o funcionamento do sistema as condi¢des
reais.

Além disso, a analise histérica dos dados facilita:
o Aidentificacdo de padrdes de consumo e gera¢do
o Aavaliagdo do desempenho do sistema
o O ajuste das estratégias operacionais

Boas praticas:
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o Monitorizar todos os elementos relevantes do sistema (gerac¢do, consumo e
armazenamento)

o Utilizar ferramentas que permitam visualizar a informac¢do de forma
simples

o Analisar os dados periodicamente para melhorar a operacao
Erros a evitar:

e Nao dispor de sistemas de monitorizacdo adequados

e Recolher dados sem os utilizar para a tomada de decisdes

o Limitar-se a analises pontuais sem acompanhamento continuo

Os gémeos digitais sao representacdes virtuais de um sistema fisico que permitem
simular o seu comportamento e analisar diferentes cenarios sem intervir
diretamente na instala¢do real.

No contexto das micro-redes, estas ferramentas permitem:
o Avaliar oimpacto de diferentes estratégias operacionais
o Analisar situag¢fes futuras (picos de procura, alteracdes na geracao, etc.)
o Detetar potenciais problemas antes da sua ocorréncia
o Otimizar a tomada de decisdes

Uma das suas principais vantagens € permitir testar solu¢des num ambiente
seguro, reduzindo riscos e melhorando a eficiéncia da operacao.

Além disso, podem ser integrados com sistemas de controlo e monitorizacao,
facilitando uma gestao mais avancada e adaptativa do sistema energético.

Ndo é necessario que todas as micro-redes disponham de ferramentas complexas,
mas recomenda-se a incorporacdo de solu¢bes que permitam, pelo menos,
analisar o comportamento do sistema e antecipar a sua evolucao.

Boas praticas:

o Utilizar ferramentas de simulacdo para avaliar decisbes antes da sua
aplicagao

e Integrar dados reais nas ferramentas digitais para melhorar a sua precisao
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o Tirar partido da digitalizacdo para otimizar a operac¢do e a manutencao
Erros a evitar:

o Considerar a digitalizagdo como um elemento opcional ou secundario

o Implementar ferramentas complexas sem um objetivo claro

« Naointegrar as ferramentas digitais com a operacdo real do sistema

A digitalizagdo permite melhorar significativamente o desempenho de uma micro-rede
sem necessidade de aumentar a sua dimensdo ou complexidade fisica.
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O desenvolvimento de uma micro-rede ndo termina com a sua concecdo e
instalagdo. Avalidacdo e aimplementacdo sdo fases essenciais para assegurar que
o sistema funciona corretamente em condi¢des reais e cumpre os objetivos
previstos.

Na pratica, muitas das limitacbes e oportunidades de melhoria sé sdo
identificadas quando o sistema é testado em ambientes reais ou representativos.
Por este motivo, é fundamental adotar uma abordagem progressiva que combine
ensaios controlados, validacao experimental e implementacdo gradual.

Antes da entrada em funcionamento definitiva, recomenda-se validar o
comportamento da micro-rede em ambientes controlados ou através de
ferramentas de simula¢do. Este processo permite detetar problemas, ajustar
estratégias operacionais e reduzir riscos.

A validacdo pode ser realizada em diferentes niveis:
o Simulacdo de cenarios operacionais
e Ensaios em laboratério ou infraestruturas experimentais
e Avaliacdo de estratégias de gestdo energética

Esta abordagem permite verificar a resposta do sistema a diferentes condicdes,
tais como variacdes da procura, alteracdes na geracdo renovavel ou diferentes
estratégias de controlo.

Uma das principais licdes aprendidas é que as solu¢bes que funcionam em teoria
podem comportar-se de forma diferente na pratica, devido a fatores como perdas,
limita¢des dos equipamentos ou condi¢des reais de operacao.

Boas praticas:
o Validar as estratégias operacionais antes da sua aplicacao real
o Testar diferentes cenarios (elevada procura, baixa geracao, etc.)
o Ajustar o sistema com base nos resultados obtidos

Erros a evitar:

e Implementar o sistema sem uma fase prévia de validacdo
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o Confiar exclusivamente em resultados tedricos ou simulacdes

o Nao considerar as condi¢des reais de funcionamento

Uma vez validado o sistema, o passo seguinte é a sua implementag¢ao em
condic¢des reais. Esta fase permite avaliar o comportamento da micro-rede num
ambiente operacional completo, incluindo aspetos técnicos, econdmicos e
sociais.

Os projetos-piloto e demonstradores desempenham um papel fundamental
neste processo, uma vez que permitem:

o Validar o funcionamento do sistema em condicdes reais
o ldentificar limitacdes ndao detetadas nas fases anteriores
o Avaliar a aceitagdo por parte dos utilizadores

e Ajustar o modelo de operacdo e gestdo

Além disso, estes casos reais fornecem informacdo valiosa para a replicacdo de
solu¢des noutros contextos, facilitando a transferéncia de conhecimento e a
escalabilidade das micro-redes.

Um aspeto particularmente relevante é o envolvimento dos utilizadores e da
comunidade. A participacdo ativa dos intervenientes locais contribui para
melhorar o funcionamento do sistema e favorece a sua aceitacao.

Boas praticas:
o Implementar projetos-piloto antes de uma implementacdo em larga escala
o Envolver os utilizadores desde as fases iniciais
« Documentar resultados e licdes aprendidas para facilitar a replicabilidade
Erros a evitar:
o Escalar solu¢Bes sem as testar previamente em ambientes reais
« Nao considerar fatores sociais e organizacionais

« Nao aproveitar a experiéncia adquirida para projetos futuros
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Avalidacdo em ambientes reais é indispensadvel para garantir o sucesso e a replicabilidade
das micro-redes.
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Apesar do potencial das micro-redes com geracao renovavel e armazenamento, a
sua implementa¢dao continua a enfrentar diferentes barreiras que podem
dificultar a sua adog¢do e desenvolvimento.

Estas barreiras nao sao apenas de natureza técnica, masincluem também aspetos
regulamentares, econdmicos e sociais. Identifica-las e aborda-las desde as fases
iniciais do projeto é fundamental para garantir o sucesso da micro-rede.

Apresentam-se de seguida as principais barreiras identificadas e recomendacdes
praticas para as ultrapassar.

As barreiras técnicas estao principalmente relacionadas com a integracdo de
diferentes tecnologias e com a gestdao de sistemas energéticos cada vez mais
complexos.

Entre os principais desafios destacam-se:

Integracdo da geracdo renovavel, armazenamento e procura
Interoperabilidade entre equipamentos de diferentes fabricantes
Complexidade dos sistemas de controlo e gestao

Limitacdes na qualidade e disponibilidade dos dados

Além disso, o comportamento real dos sistemas pode diferir do previsto,
especialmente em ambientes com elevada variabilidade da geracdao e do consumo.

Como ultrapassa-las:

Apostar em solu¢des tecnoldgicas comprovadas e compativeis entre si
Incorporar sistemas de monitoriza¢dao desde o inicio
Simplificar a arquitetura do sistema sempre que possivel

Validar o funcionamento em ambientes controlados antes
implementacdo
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O enquadramento regulamentar pode limitar o desenvolvimento das micro-redes,
especialmente no que respeita a partilha de energia, a participacdo em mercados
elétricos ou a definicdo do papel do prosumidor.

Embora se tenham registado progressos nos ultimos anos, continuam a existir
aspetos que geram incerteza ou dificultam a implementacdo destes sistemas.

Entre as principais barreiras encontram-se:
o Limita¢des ao autoconsumo coletivo
o Restri¢bes a participacdo em mercados energéticos
« Complexidade administrativa e processos de ligacdo a rede
o Falta declareza em algumas figuras regulamentares

Estas barreiras podem afetar tanto a concecdo como a viabilidade econémica das
micro-redes.

Como ultrapassa-las:
o Conceber solu¢des adaptadas ao enquadramento regulamentar em vigor
e Analisar aregulamentacao desde as fases iniciais do projeto
o Colaborar com administracdes e entidades reguladoras

o Antecipar possiveis alteracdes regulamentares e o seu impacto

As barreiras econdmicas e sociais sao igualmente relevantes, uma vez que
condicionam a aceita¢do e a sustentabilidade das micro-redes a longo prazo.

Do ponto de vista econdmico, um dos principais desafios é o investimento inicial
necessario, especialmente nos sistemas de armazenamento. A isto acresce a
incerteza relativamente ao retorno econdémico, que depende de fatores como os
pre¢os da energia ou a regulamentacdo.

Do ponto de vista social, podem surgir dificuldades relacionadas com:
o Afalta de conhecimento sobre estas solu¢fes

o A complexidade da gestdo coletiva (no caso das comunidades energéticas)
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o A percecdo derisco ou falta de confianca

A aceitacdo por parte dos utilizadores é um fator essencial para o sucesso de
qualquer micro-rede.

Como ultrapassa-las:

Realizar analises econdmicas realistas e adaptadas ao contexto

Apostar em solucdes escalaveis e modulares

Informar e formar os utilizadores desde o inicio

Promover a participa¢do ativa da comunidade

O sucesso de uma micro-rede ndo depende apenas da tecnologia, mas também da
capacidade de antecipar e gerir as barreiras técnicas, regulamentares e sociais.
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O desenvolvimento e a implementac¢ao de micro-redes com geracdo renovavel e
armazenamento envolvem multiplos intervenientes, cada um com um papel
especifico na concecdo, implementacdo e operac¢ao destas solucdes.

Com base nas licdes aprendidas no projeto AGERAR PLUS, apresentam-se de
seguida um conjunto de recomendacdes praticas adaptadas aos principais perfis
envolvidos, com o objetivo de facilitar a tomada de decisdes e promover a
implementacdo eficaz de micro-redes.

As administracdes publicas desempenham um papel fundamental enquanto
facilitadoras do desenvolvimento de micro-redes, através da regulamentacdo, do
planeamento energético e do apoio a iniciativas locais.

Recomendacgoes:

o Simplificar os enquadramentos regulamentares para facilitar o
autoconsumo e a partilha de energia

o Impulsionar o desenvolvimento de comunidades energéticas através de
programas de apoio e incentivos

o« Promover aintegracao do armazenamento como elemento fundamental do
sistema energético

e« Promover projetos-piloto e demonstradores em ambientes reais

o Facilitar o acesso a informacdo e ao aconselhamento técnico para cidadaos
e entidades

Aspetos-chave:
o Aestabilidade regulamentar é fundamental para atrair investimento

« A simplificacdo administrativa pode acelerar significativamente a
implementacdo
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As empresas tém um papel fundamental no desenvolvimento, implementacdo e

operac¢ao de solu¢des energéticas distribuidas, bem como na criacdo de novos
modelos de negdcio.

Recomendacgoes:

o Apostar em soluc¢Bes integradas que combinem geracdo, armazenamento e
gestdo energética

o Desenvolver modelos de negdcio adaptados a micro-redes e comunidades
energeéticas

« Incorporar ferramentas digitais para otimizar a operacdo e a manutencao
o Dar prioridade a flexibilidade e adaptabilidade das solu¢des
o Oferecer servicos que simplifiguem a gestdao para o utilizador final

Aspetos-chave:

o A diferenciacdo ndo reside apenas na tecnologia, mas também no modelo
de servico

« A digitalizacdo é um elemento fundamental para melhorar a
competitividade

Os utilizadores e as comunidades energéticas constituem o eixo central das micro-

redes, uma vez que participam ativamente na geracdo, consumo e gestao da
energia.

Recomendacgoes:
o Analisar o perfil energético antes da implementacdo das soluc¢des
o Dar prioridade ao autoconsumo e ao aproveitamento local da energia

e Incorporar armazenamento de forma equilibrada e adaptada as
necessidades

« Promover a colaboracado entre utilizadores para otimizar recursos
o Participar ativamente na gestdao e na tomada de decisdes

Aspetos-chave:
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o O envolvimento dos utilizadores melhora o desempenho do sistema

o A gestdo coletiva exige organiza¢ao e acordos claros

As entidades técnicas e o meio cientifico desempenham um papel essencial no
desenvolvimento de solu¢des inovadoras e na transferéncia de conhecimento
para aplicacdes reais.

Recomendacgoes:

o Orientar ainvestigacdo para solucdes aplicaveis e escalaveis

o Validar tecnologias e estratégias em ambientes reais

o Facilitar a transferéncia de conhecimento para empresas e utilizadores

o Desenvolver ferramentas que simplifiquem a tomada de decisdes

« Promover a interoperabilidade e a normalizacdo das solu¢des
Aspetos-chave:

o Avalidacaoem condic¢des reais é fundamental para garantir a aplicabilidade

e A colaboracdo entre intervenientes acelera a inova¢do e a sua
implementacdo

O sucesso das micro-redes depende da colaboracdo entre todos os intervenientes
envolvidos, combinando solugbes técnicas, enquadramentos adequados e uma
participagdo ativa dos utilizadores.
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As micro-redes com gera¢ao renovavel e armazenamento consolidam-se como
uma solucdo fundamental para avancar rumo a um sistema energético mais
sustentavel, descentralizado e centrado no utilizador. Ao longo deste guia, foi
evidenciada a sua capacidade para melhorar a eficiéncia energética, aumentar o
autoconsumo, reduzir custos e reforcar a resiliéncia do sistema elétrico.

Os resultados e as experiéncias do projeto AGERAR PLUS demonstram que estas
solucbes sdo técnica e operacionalmente vidveis, tanto em ambientes
experimentais como em condi¢des reais. Contudo, evidenciam igualmente que o
seu sucesso depende de multiplos fatores que vao além da tecnologia, incluindo o
contexto energético, o enquadramento regulamentar, o modelo de exploragcaoe o
envolvimento dos utilizadores.

Uma das principais conclusGes é que o desempenho de uma micro-rede esta
fortemente condicionado pela sua concecdo e, sobretudo, pela sua operacdo. A
integracdo adequada da gera¢do, do armazenamento e da procura, aliada a
utilizacdo de ferramentas de gestdo e digitalizacdo, permite otimizar o
funcionamento do sistema e maximizar os seus beneficios.

Além disso, foi comprovada a importancia da validacdo das solu¢bes em
ambientes reais, onde é possivel identificar limitacdes, ajustar estratégias e
garantir a aplicabilidade dos desenvolvimentos. A replicabilidade destas solucdes
depende, em larga medida, deste processo de validacdo e da capacidade de
adaptar os modelos a diferentes contextos.

Por outro lado, persistem barreiras técnicas, regulamentares e econémicas que
devem ser ultrapassadas para facilitar a implementacao de micro-redes numa
escala mais alargada. A colaboracdo entre os diferentes intervenientes
envolvidos, nomeadamente administracdes, empresas, comunidades energéticas
e entidades técnicas, é fundamental para superar estes desafios e aproveitar
plenamente o potencial destas solucdes.

Em suma, as micro-redes representam uma ferramenta estratégica para a
transicdo energética, desde que sejam concebidas e operadas com uma
abordagem integrada, pratica e adaptada as necessidades reais. A experiéncia
acumulada no ambito do projeto AGERAR PLUS constitui uma base sélida para
impulsionar o seu desenvolvimento e aplicacdo em novos contextos.
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As micro-redes ndo sdo apenas uma solugdo tecnologica, mas um novo modelo de gestdo
energética que coloca o utilizador no centro do sistema.
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