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dossier ENERGIA

O Papel das Empresas 
Eletrointensivas na 
Integração da Energia 
Elétrica produzida 
por via Renovável 
em Portugal

 

Assistiu-se durante os últimos 10 anos em 
Portugal a um forte crescimento da produção 
de energia elétrica a partir de fontes de ener-
gia renováveis. Os aproveitamentos renová-
veis caracterizam-se por intermitência na sua 
produção, o que impõe constrangimentos na 
gestão do Sistema Elétrico Nacional (SEN). 
Contrariamente aos sistemas fotovoltaicos, 
em que ocorre uma boa coincidência entre 
a geração e o consumo (no período diurno), 
a energia elétrica produzida com recurso a 
aerogeradores apresenta um desfasamento 
entre os períodos de maior produção e os de 
maior consumo.

A ocorrência e intensidade do vento em Por-
tugal continental é maior no período noturno, 
o que lamentavelmente corresponde ao perí-
odo de menor consumo elétrico. Perfilam-se 
duas opções para um melhor aproveitamento 
da energia elétrica que é produzida por esta 
tecnologia:
–	 Acumulação sob outra forma de energia;
–	 Diferimento do consumo para os períodos 

de maior produção.

© D.R.

A acumulação de energia elétrica não é pra-
ticável em larga escala, como o armazena-
mento, sob a forma de energia eletroquími-
ca, como o que se verifica com sistemas de 
baterias (por exemplo UPS – Uninterrupti-
ble Power Source / Supply) ou recorrendo à 
produção e armazenamento de hidrogénio 
para posterior conversão em eletricidade 
através de pilhas de combustível ou gru-
pos eletrogéneos acionados por motores ou 
turbinas de gás. Trata-se de processos que 
se caracterizam por rendimentos globais 
baixos.
A energia elétrica produzida por via renovável 
deve, preferencialmente, ser consumida de 
imediato. O método tradicional de armaze-
namento de energia elétrica, em larga escala, 
realiza-se sob a forma de energia potencial 
da água em aproveitamentos hidroelétricos 
com albufeiras. Iremos demonstrar que se 
perfilam outras alternativas de gestão da 
energia elétrica produzida por via renovável 
(nomeadamente eólica) quando estamos em 
presença de grandes consumidores indus-
triais de energia elétrica (indústrias eletroin-
tensivas).

Considerações sobre o sistema 
eletroprodutor nacional
A figura 1 mostra a evolução do mix energé-
tico na produção de energia elétrica em Por-
tugal. Como seria de esperar, observa-se um 
aumento consistente na produção de energia 
eólica, que atingiu, aproximadamente, 11,8 
TWh em 2014. A produção de energia elétrica 
a partir de outras fontes de energia renová-
veis (excluindo a grande hídrica) representou, 
em 2014, aproximadamente 4,8 TWh, com 
base nos seguintes tipos de centrais:
–	 Hídricas
–	 Biogás
–	 Biomassa
–	 Fotovoltaicas
–	 Resíduos Sólidos Urbanos (RSU)

Refira-se, a título de curiosidade, que as cen-
trais de ciclo combinado (C.C.) contribuem, 
atualmente, com uma produção marginal de 
1,4 TWh em 2014, enquanto em 2008 repre-
sentavam 12,6 TWh.
A produção térmica convencional tem um 
comportamento simétrico da produção hídri-
ca, incrementando a sua produção nos anos 
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em que o índice de hidraulicidade é mais baixo 
(figura 2).
A produção térmica não renovável em regime 
especial (que corresponde, essencialmente, a 
centrais de cogeração) tem fornecido um con-
tributo médio anual de aproximadamente 5,4 
TWh nos últimos 5 anos, tendo-se registado 
uma diminuição por encerramento de algu-
mas unidades.
A produção térmica convencional assenta, es-
sencialmente, na exploração das centrais de 
Sines e do Pego, que beneficiam de um preço 
muito competitivo do carvão nos mercados 
internacionais, cifrando-se atualmente nos  
7 €/MWh (ver figura 3).
O custo médio de produção de eletricidade 
nas centrais a carvão tem-se situado, atual-
mente, nos 20 €/MWh, o que decorre de um 
rendimento típico de 35% para este tipo de 
centrais. Estamos, assim, perante um custo 
de produção extremamente concorrencial 
em relação às centrais térmicas a gás natu-
ral, cuja evolução do consumo de gás é apre-
sentado na figura 4, com base em informa-
ção das Redes Energéticas Nacionais (REN) e 
da Direção Geral de Energia e Geologia (DGEG) 
para o período 2004-2014.

É de assinalar que a redução da importação de 
combustíveis fósseis por parte dos EUA, fruto 
do desenvolvimento das técnicas de fratura 
hidráulica (“fracking”) na exploração do gás de 
xisto (shale gas) e do petróleo de xisto (shale 
oil) reduziram os custos de extração, tornan-
do estas formas de energia muito mais com-
petitivas nos mercados da energia. Simul-
taneamente, a manutenção da produção de 
petróleo pelos países do médio oriente (para 
garantir quotas de mercado) levou à queda 
generalizada dos preços.

Sistemas de bombagem reversível 
em Portugal
Uma grande maioria dos aproveitamentos 
hidroelétricos em Portugal, através da cons-
trução de uma pequena represa a jusante 
da barragem principal, pode proceder a uma 
bombagem de água de jusante para montan-
te. Este procedimento permite realizar um 
armazenamento de energia (sob a forma de 
energia potencial) no reservatório (albufeira) 
a montante da barragem. Este procedimento 
é particularmente interessante quando ocor-
re excesso de produção de energia elétrica por 

via renovável (p. ex. energia elétrica produzida 
por aerogeradores), podendo esta eletricidade 
ser utilizada em turbinas reversíveis (funcio-
nando como bombas) como a que se encontra 
representada na figura 5.
Normalmente, a bombagem ocorre em perío-
dos de vazio, quando o diagrama de carga nacio-
nal não permite absorver toda a energia elétri-
ca produzida, minimizando-se a exportação de 
energia elétrica a custos muito reduzidos, po-
dendo mesmo atingir valores marginais nulos.
A tabela 1 apresenta a evolução do consumo 
de energia elétrica utilizado nos sistemas de 
bombagem reversível instalados em Portugal.
A REN disponibilizou, para 2012 e 2013, a pro-
dução de energia elétrica em sistemas rever-
síveis de bombagem1, o que permite obter um 
rendimento médio global típico de 79,8% (cal-
culado com base nos anos de 2012 e 2013). A 
partir deste valor é possível estimar a produ-
ção de energia elétrica nos últimos 10 anos 
em sistemas de bombagem reversível2, que 

1 Dados Técnicos – Technical Data 2013, REN – Redes Energéti-

cas, SGPS, S.A.

2 Valores numéricos a vermelho na tabela 1.

FIGURA 1 Mix energético na produção de energia elétrica em Portugal (fonte: REN). FIGURA 2 Produção hídrica (regime ordinário) e térmica convencional (fonte: REN).

Ano 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014
PRE
Hidráulica GWh 993 694 660 825 1	
  377 1	
  019 622 1	
  335 1	
  508
Térmica GWh 4	
  868 5	
  437 5	
  177 5	
  966 7	
  313 7	
  898 7	
  962 8	
  546 7	
  947
Eólica GWh 2	
  892 4	
  012 5	
  695 7	
  493 9	
  024 9	
  003 10	
  011 11	
  751 11	
  813
Fotovoltaica GWh 0 20 33 150 204 262 357 442 587
Ondas GWh 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Total	
  PRE GWh 8	
  753 10	
  163 11	
  565 14	
  434 17	
  918 18	
  182 18	
  952 22	
  074 21	
  855
PRE	
  Renovável GWh 5	
  392 6	
  387 8	
  020 10	
  304 12	
  904 12	
  876 13	
  614 16	
  230 16	
  605
CHP GWh 3	
  361 3	
  776 3	
  545 4	
  130 5	
  014 5	
  306 5	
  338 5	
  844 5	
  250
Renovável	
  (não	
  Eólica) GWh 2	
  500 2	
  375 2	
  325 2	
  811 3	
  880 3	
  873 3	
  603 4	
  479 4	
  792

2	
  500 2	
  375 2	
  325 2	
  811 3	
  880 3	
  873 3	
  603 4	
  479 4	
  792
Produção	
  Hídrica	
  (reg.ord.) GWh 10	
  204 9	
  523 6	
  441 7	
  894 14	
  869 10	
  808 5	
  824 13	
  303 14	
  664
Índice	
  Produtib.	
  Hidroeléctrica
Ano	
  Civil 0,98 0,77 0,56 0,77 1,31 0,92 0,47 1,17 1,27
Ano	
  Hidrológico 1,82 0,30 0,37 1,16 1,19 0,72 0,86 0,82 1,02
Índice	
  Produtib.	
  Eólica 0,93 0,93 1,01 1,03 1,08 0,97 1,03 1,18 1,11

Bombagem GWh 703 541 639 929 512 737 1	
  388 1	
  458 1	
  080
Ribatejo GWh 5	
  728 6	
  037 7	
  480 5	
  817 3	
  102 1	
  100 229 222 229
Lares GWh 0 877 2	
  054 2	
  972 1	
  278 557 278
Pego	
  C.C. GWh 0 517 1	
  611 1	
  531 119 -­‐5
T.	
  Outeiro GWh 4	
  060 4	
  454 5	
  093 4	
  769 5	
  028 4	
  634 2	
  603 603 903
Ciclo	
  Combinado GWh 9	
  788 10	
  491 12	
  573 11	
  463 10	
  701 10	
  317 5	
  641 1	
  501 1	
  405

Carregado GWh 239 197 44 -­‐2 36 -­‐3 0 -­‐ -­‐
Barreiro GWh 145 114 76 120 0 -­‐ -­‐ -­‐ -­‐
Setúbal GWh 1	
  235 960 680 184 10 -­‐6 1 -­‐ -­‐
Tunes GWh 1 0 0 0 1 0 0 0 -­‐
Sines GWh 9	
  694 8	
  048 6	
  926 8	
  869 4	
  889 6	
  879 8	
  647 7	
  942 8	
  129
Pego GWh 4	
  376 3	
  615 3	
  498 3	
  073 1	
  663 2	
  250 3	
  489 3	
  011 2	
  937
Centrais	
  Térmicas	
  convencionais GWh 15	
  690 12	
  934 11	
  224 12	
  244 6	
  599 9	
  120 12	
  137 10	
  953 11	
  066
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FIGURA 3 Evolução do preço do carvão de várias proveniências (fonte: www.indexmundi.com). FIGURA 4 Consumo de Gás Natural em Centrais de Ciclo Combinado em Portugal (fonte: DGEG).
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  647 7	
  942 8	
  129
Pego GWh 4	
  376 3	
  615 3	
  498 3	
  073 1	
  663 2	
  250 3	
  489 3	
  011 2	
  937
Centrais	
  Térmicas	
  convencionais GWh 15	
  690 12	
  934 11	
  224 12	
  244 6	
  599 9	
  120 12	
  137 10	
  953 11	
  066
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Ano 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014
PRE
Hidráulica GWh 993 694 660 825 1	
  377 1	
  019 622 1	
  335 1	
  508
Térmica GWh 4	
  868 5	
  437 5	
  177 5	
  966 7	
  313 7	
  898 7	
  962 8	
  546 7	
  947
Eólica GWh 2	
  892 4	
  012 5	
  695 7	
  493 9	
  024 9	
  003 10	
  011 11	
  751 11	
  813
Fotovoltaica GWh 0 20 33 150 204 262 357 442 587
Ondas GWh 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Total	
  PRE GWh 8	
  753 10	
  163 11	
  565 14	
  434 17	
  918 18	
  182 18	
  952 22	
  074 21	
  855
PRE	
  Renovável GWh 5	
  392 6	
  387 8	
  020 10	
  304 12	
  904 12	
  876 13	
  614 16	
  230 16	
  605
CHP GWh 3	
  361 3	
  776 3	
  545 4	
  130 5	
  014 5	
  306 5	
  338 5	
  844 5	
  250
Renovável	
  (não	
  Eólica) GWh 2	
  500 2	
  375 2	
  325 2	
  811 3	
  880 3	
  873 3	
  603 4	
  479 4	
  792

2	
  500 2	
  375 2	
  325 2	
  811 3	
  880 3	
  873 3	
  603 4	
  479 4	
  792
Produção	
  Hídrica	
  (reg.ord.) GWh 10	
  204 9	
  523 6	
  441 7	
  894 14	
  869 10	
  808 5	
  824 13	
  303 14	
  664
Índice	
  Produtib.	
  Hidroeléctrica
Ano	
  Civil 0,98 0,77 0,56 0,77 1,31 0,92 0,47 1,17 1,27
Ano	
  Hidrológico 1,82 0,30 0,37 1,16 1,19 0,72 0,86 0,82 1,02
Índice	
  Produtib.	
  Eólica 0,93 0,93 1,01 1,03 1,08 0,97 1,03 1,18 1,11

Bombagem GWh 703 541 639 929 512 737 1	
  388 1	
  458 1	
  080
Ribatejo GWh 5	
  728 6	
  037 7	
  480 5	
  817 3	
  102 1	
  100 229 222 229
Lares GWh 0 877 2	
  054 2	
  972 1	
  278 557 278
Pego	
  C.C. GWh 0 517 1	
  611 1	
  531 119 -­‐5
T.	
  Outeiro GWh 4	
  060 4	
  454 5	
  093 4	
  769 5	
  028 4	
  634 2	
  603 603 903
Ciclo	
  Combinado GWh 9	
  788 10	
  491 12	
  573 11	
  463 10	
  701 10	
  317 5	
  641 1	
  501 1	
  405
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Tunes GWh 1 0 0 0 1 0 0 0 -­‐
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  926 8	
  869 4	
  889 6	
  879 8	
  647 7	
  942 8	
  129
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  498 3	
  073 1	
  663 2	
  250 3	
  489 3	
  011 2	
  937
Centrais	
  Térmicas	
  convencionais GWh 15	
  690 12	
  934 11	
  224 12	
  244 6	
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dossier ENERGIA

teria sido da ordem de 6,8 TWh, o que equivale 
a uma média anual de 680 GWh/ano.

Indústrias eletrointensivas
As indústrias eletrointensivas exibem as se-
guintes características:
–	 Consumos elétricos elevados em que a fa-

tura energética tem um peso preponderan-
te no produto final;

–	 Consumos estáveis e previsíveis com algu-
ma capacidade de modulação.

A figura 6 permite comparar a produção de 
energia elétrica por via eólica num dia típico 
de inverno e a potência média – 530 MW – que 

é absorvida por um grupo importante de ins-
talações industriais em Portugal nos perío-
dos de vazio e supervazio.
Tendo em conta que o número de horas cor-
respondentes aos períodos tarifários de vazio 
e supervazio foi de 4.078 h, a energia que foi 
absorvida por este grupo de instalações in-
dustriais atingiu 0,530 x 4.078 ≈ 2.161 GWh.

TABELA 1 Consumo e produção de energia elétrica nos sistemas de bombagem rever-
sível (fonte: REN).

FIGURA 5 Turbina – Bomba (Francis) de velocidade variável (fonte: Voith-Siemens).

Ano Cons. E. E.
GWh

Prod. E. E.
GWh Rendimento (η)

2005 568 453

2006 703 561

2007 541 432

2008 639 510

2009 929 741

2010 512 409

2011 737 588

2012 1.388 1.114 80,3%

2013 1.458 1.157 79,4%

2014 1.080 862

Total 8.555 6.827

FIGURA 6 Produção eólica (20.01.2014) e potência média solicitada à rede por indústrias eletrointensivas (fonte: REN / APIG-

CEE – Associação Portuguesa dos Industriais Grandes Consumidores de Energia Eléctrica).

Potência Gerada Potência Prevista Potência Disponível

Potência média solicitada à rede
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É de registar que esta energia é praticamente 
o dobro da energia consumida nos sistemas 
de bombagem em 2014 (ver tabela 1) e serviu 
para armazenar a energia elétrica produzida a 
partir de energia eólica na forma final de pro-
dutos transacionáveis (p. ex. eletroquímicos, 
siderúrgicos, cimentos, etc.).
Considerando que algumas instalações in-
dustriais eletrointensivas têm a capacidade 
de modular o seu diagrama de carga – trans-
ferindo consumos para os períodos de vazio 
– existe flexibilidade adicional para absorver 
excessos da produção eólica em períodos de 
menor consumo a nível nacional. O entrosa-
mento entre os sistemas de bombagem re-
versível com instalações industriais eletroin-
tensivas fornece um instrumento adicional ao 
gestor da rede elétrica para a integração da 
energia elétrica produzida por via renovável.

Conclusões
Apesar de se verificar uma redução do pre-
ço da energia primária de origem fóssil no 

mercado, não é previsível um grande impac-
te no preço da energia elétrica. Atualmente, 
a produção de energia elétrica em Portugal, 
com base em centrais de ciclo combinado, é 
marginal, logo uma redução no preço do gás 
(decorrente da indexação ao petróleo) não se 
irá repercutir de forma significativa no pre-
ço da energia elétrica. As centrais de Sines e 
do Pego já beneficiam de um preço bastan-
te reduzido do carvão, não sendo previsíveis 
mais descidas acentuadas do preço desta 
matéria-prima.
As instalações industriais eletrointensivas 
com consumos previsíveis, estáveis e alguma 
capacidade de modulação podem desempe-
nhar um papel tão importante (ou mais) como 
o armazenamento de energia por bombagem 
reversível, relativamente à integração das 
renováveis. Cumulativamente, através de 
medidas de gestão da procura, este grupo de 
instalações tem capacidade para transferir 
consumos de horas de ponta e cheias para 
horas de vazio, melhorando a eficácia do sis-
tema elétrico.

PU
B.

O incremento da produção renovável e a sua 
natureza intermitente, a par da gestão das 
fortes variações da procura elétrica entre a 
ponta e o vazio, torna imperativa a segurança 
e a qualidade do fornecimento na gestão do 
sistema elétrico. Nesta perspetiva, os con-
sumidores eletrointensivos podem contribuir, 
de forma ainda mais eficaz, para a integração 
das renováveis e melhoramento da eficiên-
cia e sustentabilidade do modelo energético, 
prestando um serviço ao SEN.

As opiniões expressas neste artigo são da inteira res-
ponsabilidade do autor e não vinculam as entidades a 
que se encontra afiliado.


