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Enquadramento

Este documento é o resultado de uma iniciativa bottom-up promovida pelo INESC TEC, no ambito da
Avaliagdo Estratégica para a definigdo das prioridades nacionais de investigagdo e inovagdo (Al%).
Reconhece a visdo e os objetivos do exercicio e destina-se a contribuir para a definicdo dos dominios
estratégicos nacionais, reunindo contributos cientificos e tecnolégicos em torno da energia para a
transigao limpa e a descarbonizagéo industrial, transversal ao Sistema Nacional de Ciéncia, Tecnologia e
Inovacéo. Esta reflexdo visa posicionar Portugal como plataforma europeia de teste, validagéo e escalade
novas tecnologias estratégicas para a eletrificagdo da economia e para uma rede elétrica segura, resiliente

e flexivel.
Sumario Executivo

O presente documento consubstancia o reconhecimento, como prioridade estratégica nacional e area de
exceléncia os sistemas sustentaveis de energia, em trés pilares: a eletrificagdo da economia, o

desenvolvimento de tecnologias limpas e a operacédo de uma rede elétrica segura, resiliente e flexivel.

A capacidade de integragdo do sistema elétrico € uma condigcdao essencial a competitividade da
economia. Cabe salientar que a vantagem nacional em integragéo de fontes renovaveis e em pregos de
eletricidade s6 se converte em investimento industrial se a rede conseguir ligar e operar com segurancga a

nova procura industrial, promovendo por outro lado a flexibilidade dos consumos distribuidos.

Na dimensao cientifica, o sistema elétrico nacional é, em si, um ativo de investigagao. A operagéo do
sistema, considerando a elevada integragcdo de produgédo renovavel baseada em conversores, e a
exposicdo a fendmenos climaticos extremos constituem evidéncias que fundamentam uma posigcédo

diferenciadora do sistema nacional.

Apesar da capacidade cientifica estar consolidada, carece de escala. A base cientifica nacional é

reconhecida e a taxa de aprovacdo em concursos europeus supera a média, mas a captacdo de

1
Campus da FEUP t+351222 094 000
Rua Dr. Roberto Frias info@inesctec.pt

Associacdo privada sem fins lucrativos com estatuto de utilidade publica— NIF/NIPC 504441361 4200-465 Porto, Portugal www.inesctec.pt



—— % INESC TEC

DE SISTEMAS E COMPUTADORES,
TECNOLOGIA E CIENCIA

financiamento permanece reduzida, as fases intermédias de validagao, prototipagem e demonstragcao

apresentam limitagdes de acesso significativas.

A rota até a escala exige instrumentos que hoje ndo existem. Um enquadramento de acesso a dados,
uma rede nacional de ensaio e demonstragcdo em condigdes reais, sandboxes técnicas e regulatérias e a
capacidade nacional de certificagdo sdo condigcdes para que o conhecimento produzido chegue aos

operadores, as empresas e ao mercado europeu.

O alinhamento com o financiamento europeu é imediato. A janela de Transicdo Limpa e
Descarbonizagao Industrial do Fundo Europeu de Competitividade (FEC) e o Pilar Il do Programa-Quadro
10 (FP10) estdo a ser desenhados precisamente para financiar cadeias continuas, da investigagédo ao
investimento industrial, modelo para o qual Portugal reune qualidade cientifica, mas néo escala de

participagéo.

Neste contexto, defende-se que a estrutura organizacional da AI? deve acautelar as condigcdes para
posicionar Portugal como plataforma europeia de teste, validagcdo e escala de novas tecnologias
estratégicas para a eletrificagdo da economia e para uma rede elétrica segura, resiliente e flexivel.
Destaca-se, igualmente, a relevancia de compromisso partilhado entre as areas governativas que tutelam
a energia e a ciéncia e inovagdo, financiamento plurianual que cubra as fases intermédias da cadeia de
valor e a operagao das infraestruturas, e um mandato para estabelecer o acesso regulado a dados e a

ambientes de ensaio em condigdes reais.
1. Aareae asuaambigao

A politica energética europeia atual alia os objetivos de descarbonizagdo, seguranga de abastecimento e
resiliéncia a competitividade industrial. O relatério Draghi identificou o custo da energia como uma das
principais desvantagens estruturais da industria europeia e destacou as redes elétricas como ativo critico
europeu [1]. Esta leitura foi assumida na Bussola para a Competitividade e no Clean Industrial Deal, ambos
de 2025, que propdem a descarbonizacdao como instrumento para aumentar a competitividade da

economia e como estratégia de crescimento industrial.

No quadro europeu, Portugal é hoje lider na integragédo de produgédo renovavel, assumindo nédo sé uma
percentagem elevada de producgéo de eletricidade gerada por fontes renovaveis, como apresenta uma das
quotas de renovaveis na indUstria mais elevadas da Unido Europeia (UE,43% em 2023) [2]. A vantagem
nacional traduz-se, também, em competitividade, onde o preco médio da energia elétrica no Mercado
Ibérico da Energia Elétrica (MIBEL), e em Portugal, no 1.° semestre de 2025 foi cerca de 25% abaixo da

média da UE [3].

No entanto, a semelhanga dos restantes paises europeus, o aumento significativo da procura industrial
na sequénciado licenciamento de um conjunto significativos de novos investimentos industriais nas areas

das tecnologias limpas e digitais, face ao crescimento da integragcdo de producao renovavel, coloca
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desafios na adequacdo e seguranca do sistema, reforcando a necessidade de integragdo de

armazenamento de curto prazo e sazonal, assim como o aumento da flexibilidade do consumo.

Portugal apresenta, assim, uma oportunidade estratégica para a atragao de nova procura industrial, com
um potencial elevado de contribuicdo para o crescimento sustentado da economia nacional. No entanto,
para viabilizar este crescimento, € essencial potenciar a nivel nacional solugdes regulatérias,
tecnolégicas e novos mecanismos de mercado, que promovam o desenvolvimento de um sistema
elétrico nacional seguro, resiliente e flexivel, que permita, por um lado, acelerar a eletrificagdo da industria
e da mobilidade e, por outro lado, acomodar a nova carga industrial associada, por exemplo, aos centros
de dados e a produgéao de tecnologias limpas como o armazenamento de energia (quer por baterias ou

hidrogénio).

1.1. Proposicao e ambigao

Transpondo os objetivos da janela europeia de Transi¢cdo Limpa e Descarbonizacao Industrial, para o
enquadramento nacional, propoe-se a definicdo de uma area estratégica que articule a eletrificagao
da economia, o desenvolvimento de tecnologias limpas e uma rede elétrica segura, resiliente e
flexivel. Esta podera tirar partido do sistema elétrico de energia nacional como plataforma de teste
e de aceleragao de novos mecanismos regulatdrios e de mercado, novas solugcoes de planeamento
e operacao de rede, e solugées que promovam a flexibilidade do consumo, nhum contexto de

eletrificagdo da industria e mobilidade.

A competitividade industrial nacional, dependera em grande medida da capacidade do sistema elétrico
nacional em acomodar os hovos consumos de eletricidade, mantendo a competitividade dos pregos da

eletricidade assegurados pela integragéo em larga escala de producgao de origem renovavel.

Num contexto de crescimento acelerado do consumo, a capacidade do sistema elétrico de energia ndo
podera depender dos tempos associados aos investimentos na expanséo e reforgo de capacidade da rede
elétrica, devendo para isso promover também alternativas baseadas na exploragao da flexibilidade, quer
pela integragcdo de armazenamento de curto, médio e longo-prazo (hidrogénio), como por mecanismos
que promovam a flexibilidade e gestdo do consumo. Este racional exige uma mudanga acelerada das
metodologias de planeamento, operagao do sistema, assim como novos mecanismos regulatérios e de

mercado.

Tal como evidenciado no blackout de 28 de abril de 2025 [4], o planeamento e a operagdo de redes
elétricas dominadas por recursos ligados a rede através de conversores eletrénicos requer, ainda, a
integragao a curto prazo de maior capacidade de monitorizagdo em tempo-real e de solugbes de apoio a

deciséo, que permitam uma resposta mais eficaz e coordenada dos operadores de rede.

Aresiliéncia do sistema elétrico de energia assume uma importancia crucial para a sociedade e para
a economia, considerando, também, a exposicéo crescente a fendmenos climaticos extremos, como por

exemplo a depresséo Kristin em 2026, que deixou fora de servigo 774 km de linhas de muito alta tenséo,
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6000 km de rede de distribuicdo, afetando um milhdo de clientes. A resiliéncia climatica e a
interdependéncia entre infraestruturas requerem a adogédo de metodologias de planeamento integradas,
incorporando cendrios climaticos e eventos extremos, e a sua articulagdo com as redes de gas e
hidrogénio, a agua, as telecomunicagdes e a mobilidade, e a localizagdo das novas cargas industriais e
digitais.

O desenvolvimento de infraestruturas computacionais, como a Fabrica e Gigafabrica de inteligéncia
artificial (IA) e outros investimentos privados relacionados, podera também posicionar Portugal na
lideranga do desenvolvimento de modelos europeus de IA, em particular modelos fundacionais, para o
planeamento e a operagéo das redes elétricas, contribuindo para a implementagédo do Roteiro Europeu
Estratégico para a Digitalizagcdo e a IA no Setor da Energia. Este roteiro, adotado em junho de 2026,
promove a integracdo dos centros de dados no sistema energético, a adocao de solucoes digitais e de IA
e a partilha transfronteirica de dados energéticos num espago de dados comum, prevendo ainda acordos
entre centros de dados, setor energético e autoridades publicas, investimento em 1&l e o reforgo da
soberania sobre modelos de |A aplicados a infraestruturas energéticas criticas [6]. No entanto, a
disponibilidade de infraestruturas computacionais adequadas, por si so, nao é suficiente para desenvolver
e acelerar a adogéo de solugdes de IA em setores criticos, caracterizados por elevados requisitos de
segurancga, fiabilidade e desempenho e nos quais os fatores humanos desempenham um papel
determinante. Torna-se, por isso, relevante criar um centro nacional de cocriagdo, experimentagao e
validagao para o setor energético, no qual solugdes desenvolvidas pela industria nacional possam ser
testadas e demonstradas em ambientes representativos das condi¢cbes reais de operacdo. Uma
abordagem deste tipo encontra paralelo no EUROCONTROL /nnovation Hub', que aproxima a investigagéao
das operagOes através de infraestruturas avangadas de simulagéo e validagéo, envolvendo utilizadores
finais e profissionais do setor na avaliagdo de novos conceitos e tecnologias em cenarios que reproduzem

condigdes operacionais reais.

A antecipacao dos desafios e desenvolvimento de solucdes para o sistema elétrico em 2036, exigem,
hoje, uma colaboracéao estreita entre as entidades do sistema cientifico nacional, regulador, decisores
politicos, operadores de rede e industria do setor, que nossos atuais mecanismos de financiamento nao

contemplam suficientemente.

Numa perspetiva de inovacéo para os préximos 10 anos, o Pais tera de dispor de capacidades que hoje

nao existem, do qual se salienta:

e Para 2036 ambiciona-se, assim, que Portugal reforce posicdo de lideranca a nivel europeu nido
apenas na integragao de tecnologias renovaveis e de baixo carbono, mas na capacidade para atragéo

de investimento industrial, alavancados por um sistema elétrico seguro e flexivel;

" https://www.eurocontrol.int/innovation-research-simulation
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e Programa de inovacao para a rede elétrica nacional, desenvolvido num contexto participativo e
articulado com as politicas energéticas, estratégias de descarbonizagdo industrial e plano nacional
para os centros de dados. Este programa traduz os desafios identificados pelos operadores do sistema
e darede de distribuigdo, e promove a participagao do sistema cientifico e de inovagao nacional e das
empresas nacionais e internacionais no desenvolvimento e teste de solugdes, facilitando o acesso a

dados do sistema energético nacional e da rede elétrica;

o Reforco da cadeia de valor no setor das tecnologias limpas e para a rede elétrica, aumentando o
numero de empresas tecnolégicas que desenvolvem, produzem e exportam tecnologias de rede,

eletrénica de poténcia, armazenamento de energia, carregadores de veiculos elétricos, entre outras;

e Planeamento integrado das infraestruturas criticas, com base em cenérios climaticos resolugéo
espacial e temporal adequada para a andlise de investimentos em infraestruturas criticas (rede

elétrica);

o Desenvolvimento e operacionalizagao de uma estratégia nacional para os dados energéticos,
que viabilize o desenvolvimento de modelos de IA para a operagéo e planeamento da rede elétrica,

assim como para facilitar o desenvolvimento de novos servigos para os diferentes atores do sistema;

e Rede nacional de teste para solugdes de descarbonizagdo do setor da energia, organizada como
um continuo entre laboratdrio, piloto e rede real, com acesso simplificado e sandboxes técnicas e

regulatdrias e de teste de solugdes digitais para a rede elétrica e sistemas de energia.

1.2. Contributo para dominio estratégico

A eletrificacao e descarbonizagao industrial constitui uma prioridade e uma oportunidade estratégica
nacional, considerando a necessidade de mobilizagdo publica e privada para o desenvolvimento de
respostas a transicao e resiliéncia climatica, seguranga energética, que, por sua vez, assegurem O

crescimento econdmico e a competitividade industrial a escala Europeia.

Enquanto a capacidade nacional cientifica, tecnolégica e privada apresenta credibilidade e solidez,
carece ainda de um esforgo conjunto de coordenacgéao, e consolidacado do ecossistema, necessario
para garantir a definigado de politicas e estratégias de eletrificagéo e descarbonizagao eficazes, condigdes
de acesso e mecanismos de mercado tecnologicamente agnodsticos e competitivos e tecnologias

diferenciadoras e inovadoras.

O setor empresarial da energia, em particular o setor das energias renovaveis, representa uma
contribuigcdo crescente para o produto interno bruto (PIB) nacional e para o emprego. A atividade do
tecido empresarial nacional no setor da energia estd maioritariamente concentrada empresas de grande
dimenséao, que atuam nas areas da produgéao, do transporte e da distribuicdo de energia. O Pais conta
ainda com empresas com atividades industriais relativas ao fabrico de tecnologias para as redes elétricas

e com exposicao e presenga nos mercados internacionais.
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A resolucao dos desafios estruturais ao sistema elétrico de energia, a aceleragao do
desenvolvimento tecnolégico, e a sua incorporagdo numa nova geragado de solugdes e produtos
requerem, assim, uma abordagem multidisciplinar baseada nas ciéncias da engenharia e

tecnologias, nas ciéncias exatas e nas ciéncias sociais.

A maturidade das capacidades cientifica e tecnolégica carece, no entanto, de resposta a duas limitagdes
que condicionam a sua conversao em valor: (i) continuidade de financiamento e (ii) infraestruturas para as

fases intermédias de prototipagem, scale-up tecnolégico e a sua “produtizagao”.

O reforgo do financiamento plurianual nestas areas pode assim consolidar a capacidade de atragao de
financiamento europeu, quer no que respeita as agdes de investigacédo e inovagao, quer de valorizagao e

transferéncia de tecnologia.

A presente proposta surge assim em continuidade, articula os instrumentos nacionaiscom o FEC e o FP10,
articula as agendas de transigcdo energética, de competitividade industrial, digital e de resiliéncia das
infraestruturas criticas, e cria a infraestrutura de investigagao, inovagdo e interface que nenhum dos

instrumentos assegura.

1.3. Definigao e fronteiras

Esta area estratégica nacional abrange o conhecimento, as tecnologias e 0s servigos necessarios para
eletrificar a economia, desenvolver e produzir tecnologias limpas e planear, operar e expandir uma rede
elétrica segura, resiliente e flexivel, com muito elevada penetracao renovavel, entendida como ativo critico

da competitividade industrial e digital.

A rede elétrica é o pilar que integra os outros dois: operagao e planeamento das redes de transporte e
distribuigao, estabilidade e controlo de sistemas dominados por conversores eletronicos, servigos de
sistema, flexibilidade, mercados e regulagao, digitalizagdo, inteligéncia artificial e ciberseguranga
aplicadas a rede elétrica, planeamento integrado com as redes de gas e hidrogénio e com as restantes

infraestruturas criticas, avaliagédo do risco climatico e reposicao de servigo.

A eletrificacao inclui a descarbonizagao da industria e da mobilidade, incluindo o calor de processo
industrial, a ligacdo e a flexibilidade de consumidores eletrointensivos (ex. centros de dados,

eletrolisadores) e a mobilidade elétrica, com carregamento inteligente e bidirecional.

O pilar das tecnologias inclui tecnologias que o Regulamento Industria de Impacto Zero considera
estratégicas — tecnologias de rede, incluindo carregamento e digitalizagdo, armazenamento de energia,
bombas de calor e eletrolisadores [9]. Na rede: eletrénica de poténcia e conversores eletrénicos operados
em modo grid-forming; medigédo sincrona e protegao e controlo de area alargada; otimizagédo da rede
existente, como capacidade térmica dindmica das linhas e controladores de fluxo; gémeos digitais,
modelos de |IA soberanos e ciberseguranga de sistemas ciberfisicos; e tecnologias de resiliéncia, como
micro-redes e arranque auténomo. Na eletrificacdo: bombas de calor de alta temperatura, caldeiras

elétricas, aquecimento resistivo, por indugéo e por plasma [2], armazenamento térmico e carregamento
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bidirecional. O seu desenvolvimento deve considerar critérios de circularidade e passaporte digital,

incluindo por exemplo a reciclagem de baterias, painéis fotovoltaicos e turbinas eélicas.

A fronteira é estabelecida pela contribuigdo para um dos trés pilares identificados e pela sua contribuicao
para a descarbonizagdo, seguranca e estabilidade do sistema energético. Identificam-se assim um

conjunto de areas de fronteira:

e Materiais e Recursos — Ciéncia de materiais e quimica fundamental e extragédo e refinagdo de
matérias-primas criticas; fica aqui o desenvolvimento a partir do componente, a integragcdo em

sistemas, o fabrico e a certificagéo;

e Processos industriais e circularidade — quimica de processo, matérias-primas renovaveis e

reciclagem;

o Plataformas offshore e veiculos elétricos — estruturas flutuantes, engenharia naval e recurso

marinho da energia offshore, desenho e desenvolvimento de veiculos e sistemas de transporte;

o Digital e clima —métodos genéricos de IA e ciberseguranga, desenvolvimento de tecnologias
quantum, robética ou engenharia de software, exceto numa perspetiva de aplicagédo as prioridades
desta area; seguranca de infraestruturas criticas e protecgao civil, exceto no que respeita a seguranca

energética das infraestruturas criticas;

e Tecnologias de producao nuclear, de fissdo e de fusao.

2. Prioridades e desafios a dez anos

2.1. Ponto de partida de Portugal
A capacidade cientifica e de inovagao nesta area esta estabelecida e consolidada:

e AsCiéncias da Engenharia e Tecnologias apresentam um indice de especializagao relativa de 1,2
face a Unido Europeia (2019-2024) e sdo a area com maior fatia do financiamento competitivo
nacional entre 2019 e 2025, com 26,7% de 546,9 M€ distribuidos por 3 939 projetos € o
financiamento médio por projeto mais elevado do sistema, 152 k€ [10].

e Na area da energia, a massa critica concentra-se num conjunto delimitado de laboratérios
associados, laboratdrios do Estado e unidades de I&D com centros dedicados a sistemas de
energia, que cobrem em simultdneo a operagao e o planeamento de redes, metodologias de
previsdo da procura, geragao, pregos de mercado, flexibilidade, a eletrénica de poténcia, o
armazenamento de energia e a modelacdo de sistemas energéticos. Conta ainda com
infraestruturas cientificas e tecnoldégicas relevantes, com participagao em redes europeias (e.g.
DERlab) e uma integrando o ESFRI, integrando o ERIC EU-SOLARIS.

e Participagao alargada em redes, como European Energy Research Alliance (EERA), CRESYM,

associacdo constituida por operadores de transporte europeus e instituicdes de investigacéo
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para projetos colaborativos de modelacao de sistemas de energia, e de natureza tecnoldgica e
industrial como CIGRE e CIRED.

e As agendas mobilizadoras do Plano de Recuperacéo e Resiliéncia (PRR) demonstraram, ainda, a
capacidade de mobilizagdo do ecossistema a escala industrial. A Alianga para a Transigéo
Energética (ATE) € a mais significativa do setor da energia, reunindo 80 parceiros, 52 dos quais
empresas, em torno da descarbonizagdo, da reindustrializacdo, da digitalizacdo e da
descentralizagéo do sistema energético, com metas de 209,5 M€ de investimento em I&D e 443
M€ de exportagdes. A Agenda New Generation Storage (NGS), por sua vez, enderegou
especificamente os topicos do armazenamento de energia, reunindo 48 entidades em torno de
168,14 M€, com 21 produtos, processos e servigos, oito linhas-piloto e industriais, 102 teses de
mestrado e doutoramento, e deixando instalada a Unica unidade de reciclagem de baterias de

ioes de litio da Europa Ocidental.

No que respeita a capacidade empresarial e procura, o setor das energias renovaveis contribuiu com
5,3 mM€ para o PIB em 2024 e gerou 62,4 mil empregos [12]. A atividade concentra-se em grandes
empresas de producéo, transporte e distribuicdo, a que se juntam empresas industriais de fabrico de
tecnologias para redes elétricas com presenca internacional. Do lado da procura, as trés frentes que o
dominio serve crescem em simultaneo: os veiculos elétricos (BEV) atingiram 23,2% [12] do mercado de
ligeiros novos em 2025, a rede publica de carregamento tem 14 747 pontos de carregamento com uma
poténcia instalada de 539 MW [13], e o pais tem mais de 2,6 GW de capacidade de centros de dados
planeada, mas que poderdo aumentar significativamente com cerca de 44 manifesta¢cdes de interesse

conhecidas.

A principal lacuna ndo é de auséncia de capacidade, mas de coordenagéo e converséo. Identificam-

se quatro lacunas estruturais:

e Entre 2021 e 2026, as entidades nacionais captaram 117 M€ na area da energia, uma taxa de captagéao
de 2,6% [14]. A taxa de aprovagado de 26,4%, acima da média, indica que existe uma limitagédo de
escala e de continuidade da participagao, nao de qualidade cientifica, concluindo-se assim que é

uma area de elevado potencial para atrair financiamento europeu.

e A continuidade da cadeia de valor tem limitagdes, em particular nas fases de validagdo, de
prototipagem e de demonstragéo [10]. Este ponto € particularmente critico no desenvolvimento e
scale-up de tecnologias criticas e limpas e resulta, por da auséncia de estratégia nacional para as
infraestruturas cientificas e tecnoldgicas, como também da auséncia de financiamento nacional de

base para as infraestruturas cientificas e tecnoldgicas, tal como indicado abaixo.

e O tecido empresarial na area da energia € dominado por micro e pequenas e médias empresas sem
escala nem qualificagéo interna para absorver investigacao ou cofinanciar validagéo. Portugal situa-
se entre 50% e 60% da média europeia em patentes e criagdo de empresas deep-tech, e a participagéo

empresarial no programa europeu mantém-se reduzida [10]. Existe, no entanto, a possibilidade de
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colaboragdo com empresas relevantes do setor, com equipas de inovagao em Portugal e que poderao
beneficiar das competéncias cientificas e nacionais, no desenvolvimento de novos produtos,

geradores de mais emprego e investimento em Portugal.

e Auséncia de enquadramento de acesso aos dados do sistema de energia que permita ao sistema

cientifico e as empresas desenvolver e testar solugdes.

2.2. Posicoes portuguesas a avaliar e prioridades de investigagao e inovagao
Portugal podera ter uma posigao diferenciadora nas seguintes areas:

e Operacao de redes dominadas por conversores eletrénicos: caracterizar os desafios técnicos
e desenvolver solugdes de monitorizagdo, controlo, protecdo e de avaliagdo da seguranga
dindmica que assegure a segurancga e estabilidade do sistema de energia nacional para um
conjunto de perturbacgodes criticas, num contexto de interligagao ibérico e europeu. Abrange ainda
a modelizagdo de instalagdes de geragcdo, armazenamento e de cargas industriais baseadas em
conversores eletrénicos (e.g. centros de dados e eletrolisadores) com impacto relevante na
estabilidade e operacao do sistema. O desenvolvimento de um digital twin do sistema ibérico
podera contribuir para monitorizar a seguranca dindmica do sistema e identificar e definir e
quantificar os volumes de servigos de sistema necessarios para assegurar a estabilidade e
segurancga do sistema, assim como definir estratégias de reposicao de servigo mais eficazes. A
competéncia cientifica e de inovagao nacional, podera assim ser alavancada por um esforgo de
investimento e coordenagédo publico, que viabilize a disponibilizagcdo de dados relevantes do
sistema elétrico de energia nacional e da perspetiva da sua evolucéo. E importante, ainda, alargar
esta caracterizagao as redes de distribuicdo, para que os estudos sejam desenvolvidos numa
perspetiva integrada da rede de transporte e distribuigao.

e Flexibilidade da procura e integracao de novas cargas industriais, assegurando, por um lado,
a capacidade do sistema elétrico nacional e promovendo, por outro lado, a flexibilidade do
consumo. A integragao de novos consumos industriais deve ser considerada promovendo uma
componente de inovagao, que assegure solugodes de flexibilidade e suporte a operagéao da rede,
mantendo os requisitos de funcionamento da carga. Este esforgo é particularmente relevante no
caso dos centros de dados, em particular para IA, cujo potencial de flexibilidade do consumo e
impacto na rede carece de estudo e de definicdo das medidas adequadas. Tendo em conta o
crescimento industrial esperado, existe assim o potencial de esta ser uma area diferenciadora a
nivel internacional, no que respeita em particular os aspetos relacionados com a gestao de
energia e integragdo na rede. Por outro lado, a flexibilidade dos pequenos consumos terd uma
importancia crescente para a operagdo e estabilidade do sistema, exigindo solugbes de
agregacao e mecanismos de mercado que promovam a sua participagao. Esta prioridade exige

acao publica porque depende das condigdes impostas para o licenciamento dos novos
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consumos, das condicoes de legagdo a rede e desenho dos mecanismos de mercado de energia
e mercados locais de flexibilidade.

e Planeamento integrado e resiliéncia climatica das infraestruturas critica, tendo em conta
cenarios climaticos nos modelos de planeamento, modelagdo de interdependéncias entre
eletricidade, gas, agua, telecomunicagdes e mobilidade, risco climatico dos ativos, e reposicao
de servigo com prioridade a cargas criticas. A Diretiva (UE) 2022/2557, transposta pelo Decreto-
Lei n.° 22/2025, de 19 de margo, e complementada pela Avaliagdo Nacional de Risco e pela
Estratégia Nacional para a Resiliéncia das Entidades Criticas, estabelece uma arquitetura de
segurancga interna e multirrisco, centrada na identificagao de entidades e na aprovagao de planos.
Néao séao fixados requisitos de quantificagdo probabilistica do risco climatico, nem se articula com
oregulador setorial e o ciclo de planeamento e investimento das redes. Propde-se o investimento
em I&D orientado para o desenvolvimento de metodologias que integram a geracao de cenarios
climaticos, com resolugdo espacial e temporal adequada a analise de investimentos em
infraestruturas criticas, combinado meteorologia, estatistica, |IA, engenharia e técnicas de
monitorizagdo remota, explorando informacgao proveniente de outros setores e fontes, incluindo
imagens de satélite, dados de observacéo da Terra e outros produtos geoespaciais, para melhorar
a caracterizagdo da exposicdo, vulnerabilidade e risco das infraestruturas. Um objetivo
fundamental devera ser desenvolver um modelo climatico estocastico para a Peninsula Ibérica
que permita aos operadores de infraestruturas interligadas quantificar riscos climaticos, avaliar
dependéncias entre sistemas e testar a robustez de opgdes de investimento futuro, em
articulacdo com iniciativas europeias como o Destination Earth e o Copernicus. Para o setor
elétrico, estas capacidades deverdo ser acompanhadas pelo desenvolvimento de métodos
probabilisticos de planeamento de redes e simulagdo de mercados de eletricidade, capazes de
representar explicitamente a incerteza associada ao clima, a procura, a produgéo renovavel, a
disponibilidade dos ativos e a evolugao tecnoldgica, permitindo comparar alternativas de reforgo
através de métricas de fiabilidade, resiliéncia, risco e custo, e também suportar politicas publicas.
A adogéao destas metodologias exige igualmente reforgar a literacia dos decisores em matéria de
deciséo sob incerteza e risco, promovendo uma utilizagdo mais sistematica de distribuigdes de
probabilidade, cenarios, intervalos de confianga e meétricas de risco no planeamento de
infraestruturas. O desenvolvimento desta prioridade requer iniciativa publica, capaz de promover
a articulagao entre diferentes dominios cientificos, operadores de infraestruturas, entidades
publicas e reguladores, bem como criar condigdes para a experimentagéo, validagao e adogao
destas metodologias nos processos de planeamento e decisdes sobre opgdes de politica publica.

e |A para sistemas energéticos sustentaveis, considerando trés linhas fundamentais de 1&D. (1)
desenvolvimento de modelos fundacionais para o setor da capazes de aprender a estruturae a
dindmica do comportamento das redes elétricas dentro dos novos paradigmas de operagao e de

servir multiplas tarefas simultaneamente, tais como: previsédo, gestdo de congestionamentos,
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monitorizagdo de ativos, apoio ao planeamento e servigos de flexibilidade, suporte a reposigédo de
servigo rapida (podendo envolver mecanismos de segmentagdo e operagdo em rede isolada
explorando sistemas de armazenamento e geragao renovavel) criando solugdes modulares e com
economia de escala. A participacao no grupo fundador da iniciativa europeia Al.grids, promovida
pela DG ENER, e no grupo transatlantico GridFM promovido pela IBM e Hydro-Québec, coloca
Portugal na lideranga desta area, sustentada em competéncias sélidas na area da lA aplicada aos
sistemas de energia; (2) criagdo de uma nova geragcao de IA, com hibridizagdo de modelos
fisicos, dados e conhecimento, tirando partido do conhecimento de dominio acumulado no setor
energético nacional para desenvolver modelos de decisdo baseados em IA mais compactos,
eficientes e interpretaveis. Esta abordagem constitui uma alternativa complementar aos grandes
modelos de |IA, que apresentam requisitos computacionais e de manutengado mais elevados e, em
muitos casos, menor transparéncia e interpretabilidade dos processos de deciséo; (3) modelos
frugais de IA para execugdo no edge, orientados para o controlo inteligente, distribuido e
coordenado de dispositivos e ativos ligados a rede elétrica, em diferentes escalas espaciais e
niveis da infraestrutura. Esta linha podera beneficiar da capacidade industrial existente em
Portugal no desenvolvimento de sistemas embarcados inteligentes, promovendo solugdes de
baixo consumo computacional, elevada autonomia e aplicagao direta em contexto industrial. A
identificacdo desta area como prioridade nacional permitira reforgcar o investimento
continuo na ciéncia e inovagao, para permitir beneficiar dos resultados desta iniciativa. Sera
ainda relevante articular com outras iniciativas nacionais como a candidatura ibérica a
gigafabrica de IA, complementada por uma estratégia nacional de dados energéticos e
enquadramento de acesso regulado para investigagao.

e Integracao de gases renovaveis nas redes de distribuicao de gas: arede de distribui¢cédo de gas
portuguesa é das mais recentes da Europa e tem vindo a integrar um numero crescente de
pedidos de ligagdo produtores de gases renovaveis, hidrogénio e biometano. A aceleragédo da
integragcao de gases renovaveis, representa uma importante complementaridade a eletrificagéo
dos consumos, em particular na descarbonizagdo dos processos industriais de calor de altas
temperaturas. Os desafios passam pelo desenvolvimento de metodologias e de ferramentas
adequadas ao planeamento e operacao de redes de gas, tendo em conta as injegdes distribuidas,
fluxos bidirecionais, controlo de pressdes e monitorizagdo da qualidade da mistura, que poderao
beneficiar das competéncias relevantes no setor elétrico. Adicionalmente, o planeamento
integrado industria-infraestruturas permitira ainda apoiar, de forma mais eficaz, a evolugéao
industrial, nomeadamente estudos detalhados da localizagdo da procura (atual e futura),
capacidade de ligagao, flexibilidade e armazenamento.

o Tecnologias estratégicas para a rede e a eletrificagao: a conversdo de competéncia cientifica
em capacidade industrial deve concentrar-se nas tecnologias que a UE classificou como

estratégicas no Regulamento Industria de Impacto Zero. A diferenciacdao nacional podera
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decorrer em duas classes de tecnologias estratégicas: as que tém capacidade industrial
instalada, nomeadamente: tecnologias de rede e de eletronica de poténcia, armazenamento de
energia, infraestrutura e sistemas de gestdo de carregadores elétricos; e as tecnologias limpas
emergentes cuja base industrial ndo esta desenvolvida, como painéis fotovoltaico de filme fino ou
flexivel, quimicas alternativas de armazenamento estacionario, componentes de baixo carbono
para sistemas de armazenamento e armazenamento térmico (e.g. elétrodos, catodos, eletrdlitos,
entre outros). Para que Portugal possa posicionar-se na atragdo de financiamento europeu é
essencial assegurar um financiamento plurianual as atividades de |&l e as infraestruturas
nacionais existentes, que viabilizem o scale-up das tecnhologias e facilitem o acesso a
financiamento europeu deep-tech. A promogédo de programas de acesso e cooperagdo com
infraestruturas de interface transfronteiricas e europeias poderdao ainda evitar investimento e

duplicacéo de capacidades laboratoriais.

2.3. Rota até a escala

A definicdo de um programa de inovagao para a rede elétrica nacional é uma iniciativa essencial para
articular consistente e eficientemente as entidades do sistema cientifico e de inovacgéo e os principais
atores do sistema elétrico nacional. Este programa devera ter como objetivos, a definicdo de uma
estratégia de acesso aos dados do sistema energético nacional e da rede elétrica de transporte e
distribuicao, facilitar a partilha de dados (anonimizados) de recursos energéticos distribuidos, como
instalagbes de produgdo, armazenamento, carregamento de veiculos elétricos, que viabilizem o
desenvolvimento um digital twin da rede ibérica, e 0 acesso a dados relevantes para o teste de aplicagdes

de previsao, gestao e controlo do sistema de energia.

Este programa poderad desenvolver-se com base num plano de inovagédo para o sistema de energia
nacional, definido com base nos objetivos das politicas energéticas e de descarbonizagéo e que podera
desencadear um conjunto de iniciativas com participagédo de financiamento privado. Como resultados,
esperam-se beneficios para os operadores do sistema e da rede de distribuicdo na definicdo das
estratégias de planeamento e operagao de rede, desenho e volume de servigos de sistema e de
flexibilidade, como também o desenvolvimento de novas ferramentas relevantes aos restantes atores
do sistema, quer para o desenvolvimento de estratégias de negdécio sustentaveis, como para assegurar

critérios de ligagéo a rede e de flexibilidade adequados as condigbes de operagéo.

A evolucdo do programa poderd operacionalizar-se através da criagdo de um centro nacional de
cocriacao, experimentacao e validacao para o setor energético, direcionado a validagao de solugdes
desenvolvidas pela industria nacional. Este centro podera recorrer a gémeos digitais e humanos para
acelerar a maturagao tecnoldégica, permitindo simultaneamente explorar o potencial da IA generativa no
desenvolvimento de solugdes, na experimentagdo e na incorporacdo sistematica de requisitos,

conhecimento e feedback humanos.
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Numa perspetiva de atragdo de maior financiamento europeu, recomenda-se o desenvolvimento de
mecanismos de financiamento nacional que promovam: agbes em Aareas estratégicas como a de
aplicagao de |A aos sistemas elétricos sustentaveis; participagao nas parcerias europeias, redes e outros
féruns de influéncia na politica de inovagao relevantes; o ecossistema nacional através da continuidade
das acdOes de |1&l entre as entidades do sistema cientifico e de inovagéo e as empresas nacionais do setor;

o financiamento de base das infraestruturas cientificas e tecnoldgicas.

2.4. Selecao e decisOes estratégicas

As prioridades identificadas requerem formas de acao distintas. Propde-se a seguinte reparti¢cao, sujeita

a discussao e a revisdo periddica:

e Liderar prioridades relacionadas com a operacdo de redes dominadas por inversores,
flexibilidade da procura e integracédo de novas cargas industriais, e |1A para os sistemas energéticos
sustentaveis. Estas dreas apresentam capacidade cientifica e tecnoldgica consolidada e
reconhecida internacionalmente, tendo potencial para atrair maior financiamento europeu e
privado;

e Construir e consolidar a capacidade nacional, no que respeita o planeamento integrado e
resiliéncia climatica e a integragdo de gases renovaveis nas redes de distribuicdo, com impacto

relevante para as politicas energéticas e de descarbonizagao nacional.

Relativamente as tecnologias estratégicas e limpas, sugere-se desenvolver através de cooperagao
europeia. Em primeiro lugar, serd necessario mapear as competéncias, capacidades
laboratoriais, caracterizar lacunas e identificar as areas de nicho que poderdo diferenciar a
capacidade nacional. O esforgo deve concentrar-se nos segmentos com capacidade comprovada
nacional e nas tecnologias emergentes cuja base industrial ndo esta fixada, participando nas
cadeias europeias para o restante. A cooperagdo com infraestruturas de interface

transfronteiri¢cas evita duplicagédo de capacidade laboratorial.

e Prioridades excluidas na delimitacado desta area prioritaria: A produgéao de hidrogénio ao nivel
do dispositivo, por dispersdo das competéncias nacionais e por insuficiéncia de resultados
consolidados; o hidrogénio mantém-se no dominio como carga flexivel, vetor de armazenamento
e gas a integrar na rede. O desenvolvimento de tecnologia de eletrificagdo de processos de alta
temperatura, onde a massa critica é insuficiente e a posicdo defensavel é a de acolhimento de
demonstragao e integragao da flexibilidade industrial. A energia oceanica nas componentes de
estrutura e recurso, que pertencem ao dominio do mar, mantendo-se a solugéo de interface e

interligacao a rede elétrica.

Propde-se reavaliagao das prioridades e agdes segundo quatro critérios: adogéo dos resultados
das prioridades de lideranga, captagao de financiamento europeu na area da energia, utilizagdo

regular das infraestruturas cientificas e tecnoldgicas nacionais por empresas e entidades do
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sistema cientifico e de inovagao, a incorporagao de novas tecnologias nas empresas do setor e
desenvolvimento de produtos nacionais certificados para o mercado internacional, a contribuigdo

efetiva para a definigdo e revisao de politicas publicas.
3. Valor acrescentado e contributo para o pais e autonomia apés cinco anos

Os contributos e as prioridades identificados poderdo valorizar o dominio no que respeita: ao
conhecimento cientifico, pela produgdo de evidéncia e de métodos inexistentes; na inovagéao, pela
conversao dessa evidéncia em solugdes adotadas pelos operadores nacionais e em produtos e servigos
exportaveis; e na sustentabilidade e na economia, porque a capacidade de integrar nova procura € nova
produgéo condiciona o ritmo de descarbonizagéo da industria e da mobilidade, e porque a capacidade de

ligacao a rede constitui fator de decisao na localizagdo de investimento industrial e digital.

Quanto a autonomia, impde-se uma distingdo. Uma parte dos resultados, tais como a contribuigdo para a
seguranga de abastecimento, resiliéncia de infraestruturas criticas, métodos de planeamento de
monopolios regulados, constituem prioridades da politica publica e do respetivo investimento. No
entanto, a capacidade de atracao de financiamento competitivo europeu e investimento privado, podera
contribuir para a redugao progressiva da dependéncia de financiamento publico nacional. A condigéo é
que o investimento publico nacional do primeiro quinquénio seja dirigido ao reforco das atividades do
ecossistema e investimento nas areas com potencial lideranga, assegurando o financiamento base das

infraestruturas cientificas e tecnoldgicas e da participagao ativa em redes e iniciativas europeias.

Valor acrescentado e
contributos

para o pais e autonomia apos
cinco anos

Tipologias de financiamento Condicées para a transicao

Deciséo regulatéria sobre categorias

Enquadramento de acesso a
dados do sistema energético
nacional, em particular da rede
elétrica.

Investimento publico nacional ndo
recorrente; operagao integrada nos
proveitos regulados dos operadores

de dados, condi¢des de acesso,
confidencialidade e
responsabilidade, alinhada com o
Espago Europeu Comum de Dados
da Energia.

Infraestruturas de ensaio e
demonstragdo com acesso
aberto e indicadores de
utilizagao

Financiamento de base plurianual
para operagao, receitas proprias

decorrentes de projetos competitivos

e servigos.

Financiamento de base estavel que
cubra operagao, manutengao,
atualizagao tecnolégica e retengdo
de equipas. Esforgo conjunto para a
integracao das infraestruturas
nacionais como europeias.

Estratégias de planeamento
integrado do sistema
energético nacional, incluindo
analise de riscos e de
resiliéncia

Financiamento de base plurianual
para o desenvolvimento de novas
metodologias em
articulagao/cofinanciamento pelos
operadores de rede

Enquadramento regulatério que
reconhecga despesa de 1&D e
determine novos requisitos de
planeamento alinhado com as
praticas europeias e os desafios
futuros do sistema

Participacao crescente nos
programas europeus na area da
industria

Horizonte Europa, FP10 e parcerias
europeias

Aumento do volume de submissao;
Articulagao entre instituigdes que
concorrem isoladamente; Apoio
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Valor acrescentado e Tipologias de financiamento Condicées para a transicao
contributos
para o pais e autonomia apés

cinco anos
alargado a procura e preparagao das
candidaturas.
Tecnologias nacionais em Janela de Transigéo Limpa do FEC, Consorcios com continuidade entre
scale-up, com primeiros Pilar Il do FP10 e STEP; ciclos de financiamento; estrutura
produtos certificados para o coinvestimento industrial e capital dedicada de acompanhamento de
mercado europeu privado candidaturas
Quadros qualificados formados . .
. Programas doutorais em contexto Percursos de carreira entre setor
em contexto operacional, com . . . - . = s
. . empresarial; cofinanciamento dos publico e privado; retengao face a
mobilidade entre academia, i T .
operadores e da industria concorréncia internacional

operadores e industria

3.1. Riscos e salvaguardas

O primeiro risco é o de captura por interesses instalados. O dominio tem poucos utilizadores finais,
alguns dos quais monopdlios regulados, e assenta numa base cientifica concentrada. Nesse sentido, a
mesma concentragdo que lhe confere massa critica pode estreitar e refletir apenas as necessidades de
curto prazo de um conjunto restrito de atores. A salvaguarda consiste em promover a cooperagao entre as
diferentes entidades, promover o acesso aberto as infraestruturas e aos resultados de investigacao,

quando aplicavel e numa governagao que inclua o regulador e os restantes atores do sistema de energia.

Segue-se 0 risco de dispersdao. A amplitude do dominio justifica-se pela interdependéncia das
prioridades, mas exp6e-no a diluigdo. Assim, as prioridades que, apo6s dois ciclos, ndo tenham utilizador

final identificado devem ser descontinuadas em 2029, e ndo mantidas por inércia.

O risco de duplicagdo decorre das fronteiras ativas com os dominios de materiais, circularidade, mar,
mobilidade e digital, e da sobreposi¢gdo potencial com instrumentos nacionais e europeus em vigor. A
fronteira por maturidade tecnoldgica e a articulagdo explicita com esses instrumentos sao as
salvaguardas disponiveis. Assim, a monitorizagdo de impacto dos resultados obtidos nas entidades
publicas e privadas é essencial e a auséncia de maturidade das solugdes produzidas constitui o sinal mais

visivel de falha.

O desalinhamento com agendas externas reduz a escala e o possivel impacto e potencial de
internacionalizagdo. No entanto, a participagdo nas iniciativas europeias que definem essas agendas é
simultaneamente salvaguarda e indicador: a exclusdo nacional de iniciativas estruturantes do setor
sinaliza perda de influéncia, e o desalinhamento face aos programas de trabalho europeus, em 2029 ou

em 2032, justifica redireccionamento das prioridades.

O ultimo risco, e o mais provavel, é a auséncia de procura nacional ou de capacidade de absorgéo, ja

sinalizado pela evidéncia reunida na secgcdo 2.1. Mitiga-se pela ligacdo das infraestruturas as
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necessidades das empresas e pela articulagdo com equipas de inovagado de empresas internacionais
sediadas em Portugal. A baixa utilizagdo empresarial das infraestruturas e a auséncia de cofinanciamento
privado sdo os sinais a vigiar e podera conduzir a uma revisdo das prioridades ou mecanismos de

financiamento, promovendo por exemplo mecanismos que promovam o financiamento de start-ups.

Em termos agregados, o reforgco da aposta em 2029 depende da verificagdo cumulativa de trés
condicoes: a adogao dos resultados pela industria, a captagcao europeia de financiamento na area da
energia e a contribuicao efetiva para a definigdo, monitorizagao e eventual revisao das politicas
publicas. Em 2032, a manutencao exige evidéncia de produtos nacionais certificados e de receita

prépria das infraestruturas cientificas e tecnologicas.
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