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Contexto

Transicao energética
« Mudanca estrutural do sistema energético — Economia sustentavel e descarbonizada
» Objetivo comum da EU: -55 % emissdes de GEE* até 2030, neutralidade carbonica em 2050

« Setor da energia apresenta a maior quota de emissdes, cabe-lhe o maior contributo:

2025

—> Producéo renovavel: 68 % do consumo

| ﬁ 27 % @ 5 % N&o renovavel: 14 % (vs. 38 % em 2020)

Y. Imp: 18 % (vs. 3 % em 2020)

*GEE — Gases com efeito de estufa



Contexto

« Compromissos ambientais do Pacto ecolégico: A importancia da inércia
E Desativagéo gradual da geragdo térmica (sincrona) % Essencial para a estabilidade e seguranca dos SEE
Integracao crescente de Fontes de Energia Renovavel % Capacidade do sistema em se opor a variagoes subitas da

frequéncia em situagdes de desequilibrio

% Crescimento das FER — reducao sucessiva da inércia

NT2030 / Synchronous area H

* Novos desafios para a estabilidade dos SEE*:

6 T— —+— —— NT2030_available
RGCE 2019
< Reducao significativa da inércia -
% Estabilidade da frequéncia — risco de splits ol

SEE* — Sistemas Elétricos de Energia

0 20 40 60 80 100
Percentage of all 8760 hours (%)

ENTSO-E — European Network of Transmission System Operators for Electricity



Contexto

Constantes tipicas de inércia por tipo de produgdo na Europa continental

Tipo de producgao H (s) Fator de carga
Nuclear 5,9 0,96
Térmica - gas, carvao 4,2 0,54 - 0,60
gl = E Hidrica — convencional 2,7-3,7 0,46 — 0,61
" Edlica (GFL) 0 0
Solar (GFL) 0 0
Outros 3,3-3,8 0,50-10,83

Evolugao f (Hz) apos desequilibrio entre sistemas de baixa e elevada inércia

A Frequency

SR

B

10-30s
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— = Hye=1
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N Lo
A <10s
Inertial
Response

Primary
Control (FCR)

Secondary
Control (aRRF)

Tertiary
Control (mRRF)

>

Relagao entre a inércia e a RoCoF

d
* RoCoF — taxa de variagcdo da frequéncia — d—]:

* RoCoF = AFP---- (inversamente proporcional)

* RoCoF > 1 Hz/s — risco elevado de splits e blackout

Deslastre: 6,86 GW

mmm North-Eastarea
w SoUth-West area

Separacao dos SEE da Peninsula Ibérica da drea sincrona da Europa Continental em 2021



Contexto

Medidas de resposta

« ENTSO-E — Project Inertia Phase Il: «<no-regret approach»

X/

% Reforgo: 73 GWs no curto prazo, 267 GWs no médio e longo prazo — equivalente a cerca de 42 e 153 compensadores sincronos’

X/

Procurement de Inércia

% Adocao imediata de medidas para elevar os niveis de inércia em toda a zona sincrona da Europa Continental

% Tecnologias: instalagdo de compensadores sincronos e compensadores estaticos equipados com storage

, . Mercado ou Solugbes de Novos .
Pais / Regiédo - Investimentos Notas
procurement conversao compensadores
, A inércia ainda é assegurada pela produgéo convencional, hidrica e térmica.
Portugal B Estudo Sim 72 M€ Previstas medidas alinhadas com os resultados do Projeto Inércia da ENTSO-E
- : 1 .
Reino Unido v Sim Sim > 1.300 M£ St'aplhty Pathﬂ.nder — 56 SynCoh. +5 GFM BESS., dos quais 29 recentemente
Varios com origem em CCPP: Killingholme, Deeside, ...
Australia v Sim Sim > 670 M$ System strength RIT-T — 42 SynCon + 10 GW GFM BESS
. Moneypoint: 4.000 MWs SynCon, maior volante de inércia do mundo
— >
Irlanda v Sim 400 M€ Shannonbridge B: 4.000 MWs SynCon + 65 MW / 160 MWh BESS
Alemanha Q12026 Sim Sim n/a Iniciado o mercado de inércia no Q1 2026.

1 Tomando como referéncia um compensador sincrono, com poténcia nominal de 250 MVA e H = 7 s (elevada inércia)



Estado da arte

Emulacao

de inércia

Inércia sincrona

GFM FER / STATCOM

com Storage

Conversao de
centrais termoelétricas

VS.

Novos compensadores
sincronos

Emergentes)




Emulacao de Inércia

Conversao de GFL para GFM nas FER
» Solar — Capacidade negligenciavel (auséncia de massas rotativas)

» Eodlica — Inércia proveniente da energia cinética das pas

Battery Energy Storage Systems (BESS) + GFM

» Com recurso a baterias sdo capazes de emular uma resposta inercial
e servigos de FFR (80-100 ms)

* Prova de conceito na Alemanha, U.K. e sul da Australia

E-STATCOM + GFM

» Utilizacado de super-condensadores para emulagao de inércia, energia
armazenada limitada a poucos segundos para amortercer RoCoF

» Degradacgéo durante a exploragédo muito inferior a das baterias

+ Oferece inércia sem colocar em causa a arbitragem de energia

Emulated Inertia

AC
DC

1\ "'— DC

1 oc

Inverter

Grid

Gate
Signals

Emulated Inertia
Algorithm

Voltage/Current
Feedback

Conceito de emulagao de inércia [M. Rezkalla, M. Pertl, e M. Marinelli].

— e e e e e e—— e c— — —



Emulacao de Inércia

Limitacoes

% Todas as fung¢des partilham a mesma corrente total

» Saturacao térmica dos semicondutores (~1,2 p.u.) limita as correntes de defeito e a sua resposta inerente durante a operacao.

>

+ Em disturbios combinados de tensao e frequéncia

» Prioridade a reativa imposta pelo codigo de rede — Contributo para inércia € anulado (injecao de pot. ativa)

~ A exigéncia acumulada de inércia e corrente de curto-circuito (SCL)
inviabiliza solugdes puramente eletronicas.

L)

*

Custo do headroom (Opex)

» Obrigam ao curtailment da producdo — perdas econdémicas

» Restricdes no procurement de inércia em funcdo do headroom (e na arbitragem)

>

+ Fiabilidade em larga escala

» Risco dos sistemas de protecdo tradicionais em detetar falhas devido a natureza ndo-linear (e controlada por software
proprietario) das corrente de defeito. Falta de quadro regulamentar para os GFM. 18



Compensadores sincronos

Aspetos gerais

Maquina sincrona — principal fonte de corrente alternada nos SEE

SIEMENS
cnercy

Compensadores sincronos presentes nos SEE ha varias décadas

Exemplo de um compensador sincrono equipado com volante de inércia.

Consenso cientifico: reconhecida como uma das solu¢cdes mais promissoras para assegurar a estabilidade dos SEE

Operam desacoplados de qualquer acionamento primario:

+» Consomem poténcia ativa para manter a rotacdo sincrona com a rede e fornecer os contributos de estabilidade aos SEE.
O seu comportamento assemelha-se ao de um motor sincrono, mas capaz de fornecer ou absorver poténcia reativa da rede.

% Quando o rotor € sobre-excitado — a maquina fornece poténcia reativa a rede, comportando-se como um compensador

+ Quando o rotor € sub-excitado — a maquina consome poténcia reativa da rede, tal como uma carga indutiva



3. Com pensadores SincronOS Reforgo da poténcia de curto-circuito

(KA) |

Contributos para a estabilidade

» Controlo de tensdo — compensacao energia reativa

Capability diagram 0 ts)
. , 00 Sub-transitério } Transitério ' Estacionario '
Over-excited ! 19 0.5 X 0.02 X 05 X,
Produces reactive power L] /I | | p7 ' '
(] a‘ 2N - Evolugéo tipica da corrente de curto-circuito de uma maquina sincrona apés um defeito
7 X Synchronous condenser
0.6 v 7 . .
v b o operating region . o L. .
= o4t ,,\'\ | Estabilidade da frequéncia — inércia rotacional
) W3 -7 .
‘? 02f—f 1= = \
3 0 . 4
g_ 00} Active power [p.u.] :
% P i T /Jutioo Limits g
s NNEERED4ri ; 2 Synchronous 7 a ‘
2 o5 e %‘"7}("*/0’ @ Stator heat'mg !mpt generstor (i \F
NENPS 0N (2] Rotor heatlng.I}mIF . g =
0.6 j</\ - @ Pract1§al stability h.ml_t H. =
AN - /‘,\ ® Zero field-current limit t
» [ A
Absorbs reactive power  °[@ B - © Coreend heating limit
Under-excited 1.0 bt 1 0.5| [

01 03 05 07 09 11 13

X X : "

Vo=Vi——-Q—j"P Grid AC
V1 V1 waveform
(50 Hz)

110



Conversao de centrais termoelétricas
em compensadores sincronos

Conversao simples de uma central termoelétrica (a vapor)

Unidade de produgao termoelétrica Compensador sincrono

Novo sistema de arrefecimento Rede

Rede

= = 4; Transformador
Turbina a oo

vapor

Cakdeirs]  *<{NNIL Lo voencionsnoness B Sarador

Transformador

Condensador Torre arref.

Ponto de desacoplamento entre a turbina (a gas ou a vapor) e a maquina sincrona

Turbina a gas Turbina a vapor

Separagao Separagao

\ C - Compressor \ l BP - Baixa pressao
<G>—| c GT TG - Turbina @."_ &% MP - Média presséo
T—

Conversao simples de uma central termoelétrica com adi¢ao de volante de inércia

Conversao de central termoelétrica em compensador sincrono de dupla operagao

Turbina a gas

Volante Compensador
de inércia sincrono (gerador)

Novo [l

(Synchro-Self-Shifting) Existente [Jij

Embraiagem

| 11



Compensadores sincronos

Construgao de novos compensadores sincronos
« Usualmente implica custos iniciais mais elevados

» Beneficia dos avancgos tecnoldgicos — maquinas mais eficientes —
custos de exploracéo inferiores

Centrais hidroelétricas

» Grupos hidroelétricos reversiveis habitualmente explorados para
a regulacéo de tensdo — acordos bilaterais com o ORT

* Pode comprometer a disponibilidade da central para a producao de
energia e para o modo de bombagem

Solugodes hibridas (emergentes)

» Associacao de compensadores sincronos com Storage (ESS) ou
compensadores estaticos (STATCOM)

Vista do rotor e do estator de uma maquina sincrona de 2 polos.

Comparacgao entre tecnologias

. - Controlo Poténcia . Vida util
Tecnologia Inércia - . TRL
de tensao curto-circuito (anos)
C d
empensador ¢ diata + 3e5p.u. 9 40
sincrono
'C.ompensador B o 12pu. 8 o5
estatico (STATCOM)
Inércia sintética PV:5
~ ++
(GFM FER) 20 ms 12pu. Wind: 7 15
Storage systems ~ )
(GFM BESS) 20 ms ++ 1,2 p.u. 8 8-12
TRL*— Technology Readiness Level | 12



Metodologia proposta

Fundamentos e objetivos

» Metodologia de analise para a conversao de centrais termoelétricas em compensadores sincronos

% Aproveitamento eficaz de ativos que de outro modo seriam descomissionados

«» Estabelecer critérios de viabilidade técnica e econdmica

% ldentificar os casos em que a conversio é mais vantajosa do que a constru¢ao de um novo compensador (ou vice-versa)

*

Conversao

Analise €
decisdo

Analise
econdmica

Analise
técnica

Novo
compensador
N—————————

—_—
Sem

investimento

Sem viabilidade técnica

Fluxograma geral da metodologia de andlise para a conversédo de centrais termoelétricas em compensadores sincronos.
|12



Metodologia proposta

|l. Analise técnica

» Objetivo: avaliar a viabilidade técnica da conversdo de uma central termoelétrica em compensador sincrono

* lIdentificar as principais modificacoes técnicas necessarias para implementar a conversao

% Definidos critérios e procedimentos técnicos para avaliar a viabilidade da conversao — requisitos minimos

% Metodologia flexivel a diferentes contextos e tipologias de centrais

Andlise técnica

4.4.1 Critérios de elegibilidade
. 4.4.2 Maquina sincrona

Jnicio___[[_ 5 4.4.3 Transformador elevador

4.4.4 Volante de inércia

4.4.5 Estudos mecdnicos

4.4.7 Sistema de arranque
4.4.8 Sistema de excitagdo
Andlise econdmica @ < 4.4.9 Transformador de servigos auxiliares
4.4.10 Sistemas de protecdo, controlo e inf. elétricas
4.4.11 Estudos elétricos

4.4.6
Viabilidade

Vidvel técnicamente

Sem viabilidade

Fluxograma do processo de andlise técnica para a conversao de centrais termoelétricas em compensadores sincronos

113



Metodologia proposta

Il. Analise economica

» Objetivo: avaliar a viabilidade econdmica da conversdo de uma central termoelétrica em compensador sincrono

>

*,

*

Avaliacao dos custos associados a conversao comparando-0os com a construciao de novos compensadores sincronos

>

L)

» Principais aspetos econdmicos a considerar ao longo das diferentes etapas e rubricas do ciclo de vida do projeto

L)

% Perspetiva do investimento segundo a entidade que financia e explora o projeto — remuneracéo e retorno do investimento

Analise econémica

Analise o v Rentabilidade
_________ - >[ Custos iniciais _"[ Custos de exploragio
» Diversos estudos e casos praticos mostram que, em regra, um periodo de
exploragao entre 10 e 15 anos apds a conversao permite recuperar o
investimento inicial e alcangar uma rentabilidade considerada atrativa.
4.5.4 153
*“j‘_““‘“ Rem'::’eﬁfaig‘i‘l’iz*:;’:em° ‘—{ Modelos de remuneragdo + Este periodo foi adotado como referéncia na andlise técnica da converséo,
e?::;:;o representando o tempo minimo de vida (til dos equipamentos.

Fluxograma do processo de andlise econémica associado a
conversao de centrais termoelétricas em compensadores sincronos

| 14



Metodologia proposta

lll. Analise e tomada de decisao

» Objetivo: sistematizar e suportar o processo de tomada de decisio relativo a implementagado da conversao
% Os resultados obtidos na analise técnica e econdmica servem de base ao processo de tomada de decisao
% Definidos critérios para suportar a tomada de decisao

X/

+ Tendo em conta os resultados obtidos em cada componente de analise sera possivel tomar uma de trés decisoes:

Solucdo de “ Solucao de conversao: quando se verifique, cumulativamente, a
; conversio viabilidade técnica e econdmica.
| a

Anlise Anilise b Anslise D T nove ) : +» Novo compensador: no caso de nao existir viabilidade técnica

técnica ™| econdémica decis3o compensador — > i ou econdémica na conversao.
e——— ! % Sem investimento: decisdo de ndo implementar o projeto, caso
Sem viabilidade técnica ~ Sem | nenhuma das solugdes oferega rentabilidade ou por motivos de

investimento ] ;.
natureza legal, regulatéria ou de outro foro.

Fluxograma da metodologia com destaque para o processo de anadlise e tomada de decisdo associado a conversao de centrais
termoelétricas em compensadores sincronos.

|15



Conclusoes da metodologia

Resumo das principais vantagens e desvantagens da solugao de
conversao e da construgao de novos compensadores sincrono

Comparacgao global entre a solugao de conversao e

a construcao de novos compensadores sincronos Critério

Solugao de conversiao

Novo compensador

Localizagao

Condicionada a localizagao
da central existente

Estratégica, consoante as
necessidades da rede

. "’://‘1‘ i

Ligacao a rede
A

Existente, acelera o acesso a
prestacao de servigos

Nova ligacéao a criar,
instalar e licenciar

Caracteristicas
técnicas

Limitadas aos
equipamentos existentes

Dimensionadas a
medida das necessidades

Manutencéao

Mais frequente e
de maior complexidade

Menos frequente e
mais simples

Operagao

Local, com pessoal
técnico permanente

Remota, sem pessoal
técnico permanente

Aproveitamento
de ativos

Sim, reutilizacdo dos
equipamentos existentes

Nao, todos os equipamentos
Sao Novos

Prazo de execugéao

6 a 18 meses

Superior a 30 meses

Perdas totais

Entre1e2 %

Cercade 1 %

Custos iniciais

Até 50 % inferiores,
gracas aos ativos existentes

Superiores, construgédo
integral de uma nova solugéo

Custos de
exploracao

Superiores, devido as
perdas e a operagao local

Inferiores, gragas a operagao
mais eficiente e automatizada

Vida util

15a25 anos @

Até 40 anos

Exemplo de projeto de conceg¢do de um novo compensador sincrono.

a Assumindo que a conversao ocorre entre 15 e 25 anos apos a colocagéo em servigo da central termoelétrica

|17



Conclusoes da metodologia

Potencial de conversao identificado

Melhores candidatas a uma conversao tecnicamente viavel e economicamente atrativa...

» Centrais termoelétricas a gas natural

* Vida util remanescente > 10 a 15 anos
» Comissionadas a partir de 2009

« Equipadas com GCB e comutador em carga OLTC

Pelo menos 100 grupos S > 160 MVA na janela de oportunidade

Lares e Pego — elevado potencial de converséo, comissionadas em 2009 e 2011

Tapada do Outeiro — conversao de sucesso na Australia, solugao tida como mais competitiva.
| 16



Estudo de caso

Selecao e caracterizacao da central

» Aplicacdo a um caso concreto, analisando passo a passo as etapas de analise técnica, econodmica e tomada de decisao
» Central termoelétrica localizada na zona sincrona de Victoria (Australia), comissionada em 2012

» A central esta equipada com dois grupos de produgao, cada um constituido por uma turbina a gas e por uma maquina
sincrona de fabrico Siemens, com as seguintes caracteristicas principais:

% Poténcia aparente nominal: 333 MVA

3

% Poténcia ativa nominal: 283 MW, cos ¢ = 0,85 GT sss G ; % i r
% Tensao nominal: 20 kV + 5% Power Generation Mode

< Frequéncia e velocidade nominais: 50 Hz, 3000 rpom & ;g

GT sss — G =

% Transformador elevador: 333 MVA, 20/510 kV

Grid Stabilization Mode
|17



Estudo de caso

Analise dos resultados

 Analise técnica

X/

s Os resultados obtidos confirmam que a central em estudo dispbée de capacidade técnica adequada para fornecer os
contributos de estabilidade aos SEE, nomeadamente ao nivel da inércia, do controlo de tensdo e do reforgo da S

s Concluiu-se pela viabilidade técnica, ndo se antecipando limitagdes a implementacdo das modificacbes necessarias
relativamente aos trabalhos e sistemas considerados criticos para a conversao.

* Analise econémica
% Os custos iniciais para a conversao da central estdo estimados em — 50 a 60 % face a construgcao de raiz de um novo Syncon

% As perdas em funcionamento, que representam a maior fatia dos custos de exploragdo, sdo estimadas em cerca de 1,4 % da
poténcia nominal, valor consistente com os dados de referéncia para este tipo de solugcao (entre 1,0 % e 2,0 %)

|18



Estudo de caso

Analise dos resultados

« Analise econémica (cont.)

% Os estudos realizados pela AEMO concluem que a rentabilidade nesta condi¢gdes € atingida apos cerca de 10 anos de
exploracio.

% Conclui-se pela viabilidade econémica da conversdo, assumindo validos os pressupostos considerados nos modelos financeiros da
AEMO e dos ORT, e que estes sejam igualmente atrativos para o asset owner.

 Analise e tomada de decisao

@,

% Conclui-se que estdo reunidas, cumulativamente, as condi¢cdes técnicas e econdmicas necessarias para suportar
favoravelmente a decisao pela conversao da central termoelétrica em compensador sincrono.

119



Estudo de caso

Analise dos resultados

* Metodologia

0’0

* Modelo pratico e replicavel a diferentes contextos de conversao e a varias tipologias de centrais termoelétricas.

«» A analise dos resultados confirma ndo s6 a viabilidade de conversao do caso de estudo, como demonstra também a
eficacia da metodologia proposta, sublinhando a sua utilidade em futuros processos de conversao.

% Constitui, adicionalmente, um guia técnico para a conversao, ao identificar e tratar os aspetos mais relevantes, o seu peso

na viabilidade do projeto, as diferentes alternativas técnicas possiveis, as respetivas vantagens e desvantagens, formulando
critérios para apoiar a analise e a tomada de decisao.

| 20



Conclusoes

* A solucao de conversao representa uma oportunidade promissora para rentabilizar ativos que de outro modo seriam
imobilizados e, em varios casos, ainda dispdéem de periodos de vida util significativos.

% Além disso, apresenta um potencial elevado na redugao de custos com a estabilidade dos SEE, sendo até 50 %
inferiores aos da construcao de novos compensadores, € com prazos de implementacao mais reduzidos.

% As centrais termoelétricas podem desempenhar um (novo) papel essencial na transicdo energética, convertendo-se
em facilitadoras das redes elétricas do futuro através da sua conversao em compensadores sincronos, criando
as condicdes para que a integragao das FER decorra com normalidade e sem comprometer os niveis de fiabilidade.

| 21



Trabalho futuro

» Fatores que, ao serem acrescentados na analise, poderao
enriquecé-la ainda mais:

O/

% Integrar uma anadlise dos impactos ambientais e do
uso sustentavel de matérias-primas criticas

% Alargar a metodologia a implementacao de sistemas
hibridos.

» Explorar cenarios onde seja benéfica a associagdo de
compensadores sincronos a BESS ou STATCOM.

—-— SC
—=— GFM BESS

——BESS + SC

o Short-circuit
' (p.u.)

Time response (ms)

SC, BESS and Hybrid SC solutions Comparison [GE Vernova].

| 24
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Obrigado.

Antonio Mendes 29 Maio 2026
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