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Resumo

Com aumento da penetração das energias renováveis intermitentes e devido

à natureza da ligação dos seus ativos de produção à rede, têm-se observado um

decréscimo da inércia global dos sistemas de energia elétrica, que pode levar a

problemas no seu normal funcionamento. O sistema português não é exceção,

sendo até um dos países mais avançado no que toca a tecnologias de produção

com recurso a fontes renováveis. Este trabalho investiga quais os impactos da

atual penetração das renováveis variáveis no sistema português e analisa ainda

como se comportará inercialmente o sistema, no período de 2020-2040, segundo

possíveis cenários de desenvolvimento da capacidade instalada em Portugal.

Conclui-se que, se medidas preventivas não forem colocadas em prática, o

sistema poderá sofrer de instabilidade. Um conjunto de soluções para possíveis

problemas que possam surgir é investigada, para que a estabilidade do sistema

seja mantida, sendo que a maioria foi implementada com sucesso.

Palavras chave: Inércia síncrona, geração não-síncrona, fontes renováveis

variáveis, estabilidade de frequência, taxa de variação de frequência
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Abstract

With the increasing penetration of intermittent renewable energies and due

to the nature of the connection of its generation assets to the grid, there has

been a decrease in the global inertia of power, which can lead to problems in

their normal operation. The portuguese power system is no exception, being

one of the most advanced countries in terms of production technologies based

on renewable sources. This work investigates the impacts of the currentpene-

tration of the VRE in the Portuguese system and also analyzes its possible

inertial behavior from 2020 to 2040, according to possible scenarios for the

development of installed capacity in Portugal. It can be concluded that, if

preventive measures put into practice, the power system will su�er with fre-

quency instability. A set of solutions for possible problems that may arise is

investigated, so that the stability of the system is maintained, given that the

majority were implemented with success.

Palavras chave: Synchronous inertia, variable renewable energy, fre-

quency stability, non-synchronous generation , rate of change of frequency
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1 Introdução

1.1 Enquadramento

Dada a �nitude das reservas de combustíveis fósseis bem como a crescente pre-

ocupação com as consequências do aquecimento global, fruto da elevada libertação

de gases de efeito estufa, existe uma procura de novos métodos de fornecimento de

energia elétrica sustentáveis, seguros e económicos [1]. No âmbito do Acordo de

Paris, a União Europeia introduziu o seu projeto European Green Deal que tem o

objetivo de até 2050, chegar a uma economia livre de GEE, isto é, com emissões

nulas. Toda a sociedade e os vários sectores económicos terão que desempenhar o

seu papel, sendo um desses sectores o de produção de energia elétrica.

Neste contexto, por todo o mundo tem aumentado o uso de fontes de energia

renováveis para a produção de energia elétrica. Destas fontes é possível destacar as

energias hídrica, eólica e solar sendo que as duas últimas têm vindo a ganhar mais

protagonismo nas últimas duas décadas e a previsão é que este crescimento continue

durante os próximo anos [1].

No entanto, a elevada penetração de fontes de energia renováveis (RES) tem

vindo a apresentar novos desa�os para os operadores de redes de transmissão. A vo-

latilidade e incerteza associada a fontes de energia renováveis variáveis (VRE) como

o vento e o sol, causa problemas relacionados com a �exibilidade e estabilidade do

sistema de energia elétrica [2, 3]. Ademais, os painéis fotovoltaicos e os aerogera-

dores mais recentes são ligados à rede por intermédio de conversores de potência,

isolando-os da frequência da rede, daí o a sua denominação de ativos de geração

não-síncronos [3].

As centrais elétricas convencionais (térmicas e hídricas) usam geradores síncro-

nos para a produção de energia e, ao contrário das centrais VRE, são totalmente

despacháveis [4]. Os SEE foram moldados, planeados e têm sido geridos de acordo

com as características intrínsecas destas máquinas [1]. Para além da produção, os

geradores síncronos são ainda responsáveis pelo fornecimento de serviços de sistema
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como regulação de tensão e controlo de frequência, ajudando a garantir a estabili-

dade e segurança do funcionamento do SEE [5]. Outra contribuição que estes ativos

de produção providenciam, embora não seja considerado um serviço, é a resposta

inercial proveniente da energia cinética armazenada nas suas massas rotativas. Como

estão ligados diretamente à rede, a sua velocidade é in�uenciada pela frequência da

rede, sendo que qualquer distúrbio é "amortecido"por estas máquinas.

Em resposta às diferenças entre a geração síncrona e não-síncrona, têm sido fei-

tas alterações nos regulamentos em relação às ligações dos RES com rede, para que

os últimos sejam tratados como centrais convencionais [2]. Desta forma, requer-se

que sejam capazes de fornecer serviços de sistema no sentido de melhorar a esta-

bilidade de tensão e de frequência e consequentemente a qualidade, segurança e

�abilidade do sistema [2]. A par com isto, têm sido estudadas, desenvolvidas e im-

plementadas diversas soluções tecnológicas que possam apoiar o sistema na falta de

geração síncrona necessária para manter a sua integridade.

1.2 Âmbito e estrutura do trabalho

Este trabalho vai focar-se no impacto que a baixa inércia pode ter na estabili-

dade e normal funcionamento de um SEE.

Na secção 2 são explicados os fundamentos teóricos que estão por detrás da

in�uência da inércia num SEE e na sua estabilidade de frequência. Na secção 3 são

abordadas as razões pelas quais a elevada penetração das VRE tem criado e irá criar

ainda mais desa�os aos ORT no que toca a quantidade de inércia num SEE. Na sec-

ção 4 é feita uma análise retrospetiva do Sistema Elétrico Nacional, caracterizando

a capacidades instaladas, produções e consumos ao longo da década de 2010, bem

como a sua evolução inercial. Por �m na secção 5, é feita uma análise prospetiva do

SEN, usando os cenários de oferta propostos pelo RMSA-E de 2020, caracterizando

a hipotética inercia do sistema para os anos de cada cenário e propondo possíveis

soluções tecnológicas para os problemas levantados pelos resultados da análise.
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2 Inércia e serviços auxiliares

2.1 Inércia Síncrona

A inércia é de�nida como a resistência de um objeto físico a uma alteração no

seu estado. Num SEE, esta propriedade física é conhecida com inércia síncrona e

está associada com a resposta física instantânea de um gerador síncrono, que atua

no sentido de contrariar desequilíbrios entre a produção e o consumo [6]. Seguido

a um distúrbio, a máquina liberta a energia cinética armazenada nas suas massas

rotativas, que é dada por [7]

Ekin =
1

2
Jω2

syn

=
1

2
J(fsyn2π)2

[J] (2.1.1)

onde J = momento de inércia da massa rotórica em kg · m2;

ωsyn = velocidade angular síncrona em rad mec/s.

Devido à natureza eletromecânica do acoplamento entre uma máquina e a rede

irá haver permuta de potência entre ambos, devido à variação de energia cinética

armazenada nas massas rotativas. Como a frequência da rede está diretamente

relacionada com a velocidade de rotação do gerador, esta irá interferir no equilíbrio

de potência ativa.

A inércia de um GS é dada por [7]

H =
Ekin

Sn

=
Jω2

syn

2Sn

[MJ/MVA] (2.1.2)

onde Sn = potência aparente nominal da máquina em MVA.

H é denominada como constante de inércia normalizada e quanti�ca em segun-

dos a inércia de uma máquina síncrona.
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Sabendo que temos um grande número de geradores interligados num SEE,

interessa saber qual a constante de inércia resultante do conjunto de geradores [4]

Hagg =

∑n
i=1HiSi

Ssys

[MJ/MVA] (2.1.3)

onde Hi = Constante de inércia do gerador i;

Si = Potência aparente do gerador i em MVA;

Ssys = Potência total instalada no sistema em MVA.

2.2 Equação de oscilação

Para ter um gerador síncrono forneça potência, necessitamos de uma máquina

primária que aplique um binário mecânico, Tm, no veio da máquina síncrona. Com

a sua rotação, esta vai gerar potência o que implica que a máquina irá também ter

um binário eletromagnético, Te. Os binários Tm e Te são ambos aplicados no veio

da máquina, mas têm sentidos diferentes. Para cumprir a condição de sincronismo

é necessário que

Tm = Te (2.2.1)

No caso de haver um distúrbio num dos lados do gerador, haverá consequente-

mente alteração de um dos binários, o que por sua vez causará uma aceleração ou

desaceleração da máquina proporcional à diferença entre Tm e Te, denominada de

binário de aceleração

Ta = Tm − Te [N · m] (2.2.2)

A 2ª Lei de Newton para rotação diz que

T = Jα (2.2.3)

pelo que podemos de�nir o movimento do rotor da máquina como:

Jαm = Tm − Te (2.2.4)

onde αm = aceleração angular da máquina em rad mec/s2.
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A posição angular do rotor θm em relação ao eixo do referencial síncrono é

representada por

θm = ωsynt+ δm [rad mec] (2.2.5)

onde δm = posição angular inicial do rotor em rad mec.

Com as derivadas de 1º e 2º obtém-se

ωm =
dθm
dt

= ωsyn +
dδm
dt

[rad mec/s] (2.2.6)

αm =
d2θm
dt2

=
d2δm
dt2

[rad mec/s2] (2.2.7)

onde ωm = velocidade angular do rotor em rad mec/s.

Usando as equações (2.2.4) e (2.2.7), obtém-se

Ta = J
d2δm
dt2

(2.2.8)

Reorganizando a equação (2.2.2)

J
d2δm
dt2

= Tm − Te (2.2.9)

Multiplicando ambos os lados de (2.2.9) por ωm obtém-se

Jωm
d2δm
dt2

= Pm − Pe (2.2.10)

O coe�ciente Jωm denomina-se de momento angular e é simbolizado por M , então

M
d2δm
dt2

= Pm − Pe (2.2.11)

Assim, é possível reescrever (2.1.2) da seguinte forma

H =
Jω2

syn

2Sn

=
Mωsyn

2Sn

(2.2.12)

Ao usarM = Jωm para substituir Jωsyn está-se a assumir que ωm = ωsyn, o que

corresponde à verdade pois quando a máquina se encontra em regime permanente

ela roda à velocidade de sincronismo. Mesmo havendo variações de frequência, a

velocidade da máquina não apresentará uma grande diferença em relação a ωsyn,
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introduzindo um erro nos cálculos de cerca de 0.2% por cada 0.1 Hz de variação da

frequência. Esta substituição é bastante útil, pois ao fazer a multiplicação de ωm

pela equação (2.2.9), poderemos usar valores das potências Pm e Pe nos cálculos que

são muito mais fáceis de obter do que os respetivos binários. Resolvendo (2.2.12)

para M resulta em

M =
2HSn

ωsyn

(2.2.13)

Substituindo o novo M na equação (2.2.11)

2HSn

ωsyn

d2δm
dt2

= Pm − Pe (2.2.14)

Por motivos de simpli�cação, podemos ainda colocar (2.2.14) em p.u.(per-unit),

dividindo ambos o lados por Sn

2H

ωsyn

d2δm
dt2

= pm − pe [p.u.] (2.2.15)

A equação (2.2.15) é denominada Equação de Oscilação e descreve o movimento do

rotor da máquina síncrona em relação eixo do referencial síncrono, isto é, a oscilação

da massa rotórica.

2.3 Impacto da inércia na estabilidade de frequência

A frequência de um sistema é imposta pela velocidade dos geradores que nele

se encontrem ligados. Em regime permanente a frequência é a mesma em todas as

áreas do sistema, rondando o valor nominal de�nido (50 Hz ou 60 Hz). Aquando da

ocorrência de um desequilíbrio entre a geração e a procura, a frequência irá variar,

sabendo que a resposta dada pela geração não é imediata [8]. Estes desequilíbrios

podem ser classi�cados como [8]:

� Desequilíbrios durante a operação normal: ocorrem devido a ações como o

ligar ou desligar de cargas;

� Contingência: desequilíbrio de magnitude considerável que pode resultar da

perda de geração ou de carga.

A estabilidade de frequência é de�nida como a capacidade de um sistema manter

a frequência estabilizada, após um desequilibro entre geração e procura [1]. Con-

trariamente, instabilidade de frequência leva a oscilações contínuas desta, havendo
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possibilidade de perda de geração e/ou carga, se a frequência ultrapassar deter-

minado limite. Para um normal funcionamento do sistema, a frequência deve ser

mantida dentro dos limites aceitáveis impostos pelo grid code da região [8]. De modo

estabilizar e restaurar a frequência após um distúrbio, são ativadas determinadas

estratégias de controlo [9]:

1. Resposta inercial;

2. Reservas Operativas: 1

(a) Reserva de contenção de frequência ou Frequency Containment Re-

serve;

(b) Reserva de restauração de frequência ou Frequency Restoration Re-

serve;

(c) Reserva de reposição ou Replacement Reserve.

Como referido anteriormente, após um evento as unidades de geração síncrona

libertam energia cinética que tenham armazenada para contrariar a variação de

frequência. Esta contra-ação pela parte das máquina deve-se às suas características

físicas e é denominada de resposta inercial. Num sistema com um nível alto de inér-

cia, esta resposta proporciona um intervalo de tempo adequado para que o controlo

primário cumpra a sua função, que é a estabilização da frequência. Se a inércia for

reduzida, o desvio de frequência nos instantes iniciais será mais elevado. Este desvio

é quanti�cado pela taxa de variação de frequência (RoCoF) e pode ser calculado

através da manipulação da equação de oscilação

Jωm
dωm

dt
= Pm − Pe (2.3.1)

Colocando (2.1.2) em ordem a J e substituindo em (2.3.1) obtém-se

2HSn

ωm

dωm

dt
=

2HSn

f

df

dt
= Pm − Pe (2.3.2)

Com Pm − Pe = ∆P e reorganizando a equação anterior

df

dt
= ∆P

f

2HSn

[Hz/s] (2.3.3)

1As reservas operativas serão discutidas com mais pormenor na próxima sub-secção.
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Sendo que para avaliar a variação de f no sistema se tem

df

dt
= ∆P

f

2HaggSsys

(2.3.4)

Sendo RoCoF e Hagg inversamente proporcionais, veri�ca-se que quanto mais

reduzida for a inércia, maior será variação inicial de frequência. Assim, o controlador

tem que atuar mais rápido para interromper o declínio na frequência, antes que esta

atinja valores críticos.

2.4 Reservas Operativas

Na sub-secção anterior, foi abordada a resposta natural dos geradores síncronos

após a ocorrência de um desequilíbrio. No entanto, quando existe uma variação

de frequência mais elevada e certos limites impostos pelos ORT são ultrapassados,

são ativados outros mecanismos de contenção. As reservas operacionais têm como

objetivo a estabilização e recuperação da frequência após um evento.

2.4.1 Reserva de contenção de frequência

A FCR ou reserva de regulação primária tem como objetivo a estabilização da

frequência num valor aceitável dentro de uma janela de tempo que pode variar entre

10 a 30 segundos. Os controladores FCR irão aumentar a potência de saída das

unidades que estejam a fornecer a reserva, de forma contínua até que a frequência

estabilize. Assim que isto acontece, a frequência permanecerá num valor quasi re-

gime permanente, porém este valor será diferente do nominal. Esta reserva pode

ser fornecida por unidades de geração, cargas controláveis ou ligações HVDC. A sua

ativação é feita local e automaticamente. Na tabela 2.1, estão os parâmetros mais

importantes deste serviço para a área síncrona da Europa Continental.
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Tabela 2.1: Valores de�nidos pela ENTSO-E para os parâmetros de qualidade de

frequência da FCR [9]

2.4.2 Reserva de restauração de frequência

A função da FRR ou reserva de regulação secundária, é restaurar a frequência

para o seu set-point original, entrando em serviço após a FCR a ter previamente

estabilizado, libertando a primeira reserva da sua tarefa [10]. A restauração é conse-

guida através da alteração da potência ativa das unidades que fornecem este serviço.

A FRR deve ser ativada no máximo 30 segundos após o distúrbio e pode �car ativa

até 15 minutos após o evento [9]. O serviço é uma estratégia de controlo centralizada

que pode ser ativada manual ou automaticamente.

2.4.3 Reserva de reposição

A RR ou reserva de regulação terciária é ativada substituir as FCR e FRR ou

como suplemento da segunda nos caso de um desequilíbrio de grande magnitude. A

sua ativação é tipicamente manual, dá-se até 15 minutos depois do distúrbio e pode

�car em funcionamento durante o tempo necessário até o sistema voltar às condições

nominais.

2.5 Emulação de inércia

Para unidades de geração e sistemas de armazenamento de energia, cuja a liga-

ção à rede seja feita por intermédio de conversores de potência, não haverá resposta

a variações de frequência. No entanto, através da alteração da estratégia de controlo

do conversor, é possível emular a resposta inercial de um gerador convencional [11].

É possível enumerar 3 diferentes tipos de abordagens de emulação inercial [6, 11]:
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� Máquina Síncrona Virtual (VSM): o algoritmo de controlo replica o com-

portamento dinâmico de um GS;

� Inércia Sintética: estratégia de controlo que responde a variações de frequên-

cia na rede, usando como entrada o valor do RoCoF. Baseado na equação

de oscilação de um GS;

� Fast Frequency Control : algoritmo baseado no controlo por estatismo de um

GS.

Apesar da primeira estratégia representar de forma mais precisa o comporta-

mento de um gerador síncrono, a sua complexidade matemática pode torná-la pouco

atrativa [6, 11]. Já as duas últimas, são matematicamente menos complexas e mais

fáceis de implementar, no entanto introduzem mais suscetibilidade a erros e interfe-

rências, pelo que uma a�nação precisa dos controladores é necessária para funcionem

corretamente [6, 11].
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3 Respostas aos desa�os da transição energética

3.1 Evolução e estado atual dos RES

As tecnologias no domínio das fontes renováveis (como a energia eólica, solar e

hídrica) são os pilares que apoiarão a transição energética para um futuro susten-

tável. Em 2018 a UE viu 32.1% da energia elétrica a ser gerada a partir de fontes

renováveis. Dessa percentagem, 33.3% diz respeito à hídrica, 35.9% à eólica e 12.2%

à solar [12].

(a) Produção total (b) Produção renovável

Figura 3.1: Produção total na UE desagregada em 2018 [12]

Comparado às outras fontes, o aproveitamento das energias solar e eólica teve

um crescimento de 2162.1% desde 2000 até 2018 e representou em 2018 15.4% da

produção total em países da UE, face a 0.7 % em 2000. Estes factos devem-se não

só aos avanços tecnológicos na área, mas também redução de custos de instalação e

operação de tais ativos de geração [12].
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Figura 3.2: Evolução comparativa da produção renovável entre 2000 e 2018

3.2 Desa�os criados pela elevada penetração de geração não-

síncrona

As fontes renováveis podem ser dividas em despacháveis ou não-despacháveis.

Na primeira categoria enquadram-se as energias hídrica, geotérmica e da biomassa,

pois podem ser usadas de acordo com as necessidades do sistema (com as suas

limitações). De forma geral, as respetivas unidades de geração apresentam ainda

de um fator de capacidade razoavelmente alto (35-45% para a hídrica e 60-70%

para as restantes) [14], tratando-se este indicador do rácio entre a quantidade de

energia produzida durante um determinado período de tempo, e o máximo possível

de energia que poderia ter sido produzida durante esse mesmo período [13].

A outra categoria incluí fontes que são variáveis e imprevisíveis tal como as

energias solar, eólica e das ondas, também conhecidas como fontes renováveis va-

riáveis (VRE). Como são dependentes das condições meteorológicas, nem sempre

estão disponíveis para satisfazer a procura e o resultado é um baixo fator de capa-

cidade dos ativos de geração(10-30% para solar e 20-40% para eólica [14]), pelo que

se torna mais complicado planear a produção de eletricidade usando estas fontes.

Com o aumento da participação das VRE na produção de energia, podem começar

a surgir problemas cuja resolução requeira maior �exibilidade por parte do sistema.

Este classi�ca-se com �exível se for capaz de responder a variações na procura de

forma célere e e�caz. Num cenário em que as VRE assumam uma maior preponde-

12



rância na produção de energia, o conceito anteriormente apresentado traduz-se na

capacidade de compensar as �utuações resultantes do per�l de geração dos ativos

renováveis variáveis, quer através de unidades de geração convencional, sistemas de

armazenamento de energia ou por ajustes do lado da procura [15,16].

Uma maneira alternativa de categorizar as fontes renováveis é através do tipo

de unidades de geração usadas para a produção de energia elétrica. Assim, tem-se

a renovável síncrona e renovável não-síncrona. No primeiro grupo encaixam-se as

energias hídrica, geotérmica, da biomassa e solar (solar térmica concentrada) pois a

sua conversão para eletricidade é feita usando geradores síncronos. O segundo grupo

é integrado pela energia solar (solar fotovoltaica) e eólica, levando em conta que

os respetivos ativos de geração estão ligados à rede por intermédio de conversores

de potência, mesmo que sejam usadas máquinas síncronas ou assíncronas para a

produção.

A anterior distinção, serve como introdução ao segundo problema que surge

com a elevada penetração das VRE, que é a redução da inércia síncrona no sistema,

problema alvo deste trabalho. Esta é uma característica intrínseca aos geradores

síncronos e é vital para ajudar à manutenção da estabilidade de frequência do sis-

tema. Quanto mais reduzida for a inércia, mais rápidas se tornam as variações de

frequência para um mesmo desequilíbrio de potências se o sistema de controlo de

frequência não for rápido o su�ciente para conter tal variação, poderá haver perda

de carga e/ou unidades de geração. Com o aumento da predominância de ativos

não-síncronos, que não fornecem inércia ao sistema, é necessário procurar soluções

que permitam mitigar este problema e para abrir caminho a SEE maioritariamente

ou mesmo 100% renováveis. Estas passam não só por alterações nos regulamentos

de operação dos ORT, mas também pela adoção de soluções tecnológicas como a

utilização de sistemas de armazenamento de energia, máquinas rotativas e alterações

no sistema de controlo dos inversores de ativos de geração não-síncrona.
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3.3 Soluções técnicas

A ENTSO-E representa 42 operadores de sistemas de transmissão de eletrici-

dade de 35 países da Europa. A in�uência da inércia no sistema de energia europeu

é abordada por diferentes comités da organização nas seguintes áreas [17]:

� Códigos de ligação à rede (CNC);

� Planeamento e desenvolvimento do sistema;

� Estabilidade na operação do sistema.

3.3.1 Códigos de rede

Uma das responsabilidades da ENTSO-E é a elaboração de códigos de ligação

à rede (Grid Codes), com o principal objetivo de garantir que os utilizadores do

sistema estejam dotados de capacidades técnicas que garantam o seu funcionamento

adequado seja em condições normais ou adversas, contribuindo para a manutenção

ou restauro a estabilidade do sistema [17]. Tais códigos especi�cam requisitos unifor-

mizados para a ligação de unidades de geração, sistemas HVDC (corrente continua

a alta tensão) e do consumo. Respetivamente tem-se:

� Código de rede relativo a requisitos da ligação de geradores de eletricidade

à rede (RfG);

� Código de rede relativo a requisitos de ligação à rede de sistemas de corrente

contínua em alta tensão (HVDC);

� Código de rede relativo à ligação do consumo (DCC).

No RfG o artigo nº 21.2(a-b), aprova o fornecimento de inércia sintética por

ativos de geração não-síncrona durante desvios de frequência elevados. O mesmo

requisito é pedido aos sistemas HVDC, no artigo nº14 do respetivo código de rede.

Para ligações do consumo, pede-se que sejam capazes de prestar um rápido controlo

de potência ativa usando demand response, como se pode ler no artigo nº30 do DCC

[17]. Estes requisitos não são obrigatórios. No entanto, cada ORT pode de�nir a sua

obrigatoriedade a nível nacional, bem como de�nir parâmetros próprios de acordo
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com os seus códigos de rede [1,17]. Para auxiliar a tomada de decisões que respeitem

os parâmetros legais em vigor, a ENTSO-E elaborou uma série de documentos de

orientação à implementação (IGD), dirigidos aos ORT e outros operadores de sistema

[18]. Dois destes documentos [19,20] merecem especial atenção no âmbito da inércia

e os seus aspetos mais importantes serão realçados de seguida.

3.3.1.1 RoCoF withstand capability

Neste documento é frisada a relação que existe entre a inércia do sistema e

o RoCoF, bem como as implicações de alta quantidade de unidades de geração

não-síncrona para estas variáveis. Refere ainda que para de�nir a capacidade de

resistência ao RoCoF é necessário ter atenção não só ao estado atual do sistema,

mas também à possível evolução e alterações que possam acontecer (rede, geração e

procura). Com vista à uniformização dos diferentes códigos de rede, são propostos

alguns valores de RoCoF para a ligação de unidades de geração:

� ±2Hz/s durante 500ms;

� ±1,5Hz/s durante 1s;

� ±1,25Hz/s duramte 2s.

Por último, é realçada a importância que a colaboração entre diferentes ORT

para a parametrização de valores do RoCoF, e para garantir que todos os utilizadores

importantes da rede apliquem um requisito mínimo de RoCoF.

3.3.1.2 Need for synthetic inertia

Este IGD tem como objetivo orientar os ORT relativamente aos aspetos da

inércia sintética que têm de ser considerados aquando a seleção de parâmetros a

nível nacional e se devem tornar estes últimos obrigatórios ou não. Para a aplicação

de inércia sintética, os ORT devem no mínimo de�nir as seguintes especi�cações:

� Método de medição de frequência ou da RoCoF (janela temporal, precisão

e tempo total de atraso;
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� Características da função;

� Sinal de entrada do ORT para ativação e acesso à alteração de parâmetros

(ex: estatismo).

No entanto, para que tais requisitos possam ser aplicados com sucesso, estes

têm que ser formulados tendo em conta as limitações na medição de variações muito

rápidas de frequência, limites operacionais das unidades que fornecem a inércia sin-

tética, a possibilidade de aumento de tamanho dos condensadores do barramentos

DC, para que possam armazenar mais energia e a adequação do uso da demand

response para fornecer inércia sintética.

3.3.2 Planeamento e desenvolvimento do sistema

De 2 em 2 anos, a ENTSO-E publica o Ten-Year Network Development Plan

que serve como base para o planeamento da rede europeia, tendo como objetivo a

listagem de possíveis desa�os e soluções para os mesmos de acordo com a evolução

esperada do sistema de energia europeu. No âmbito do TYNDP, o estudo [21],

apresenta estimativas da inércia para várias áreas síncronas, sobre a forma de curvas

de duração para os anos 2030 e 2040, onde foi demonstrada uma redução na inércia

do sistema para todas essas zonas, resultado da hipotética elevada integração dos

RES.

3.3.3 Estabilidade na operação do sistema

As obrigações legais relacionadas com a inércia e a estabilidade do sistema estão

de�nidas no Regulamento Europeu 2017/1485, que também conhecido como guia

operacional de redes e transporte de eletricidade. Os artigos mais relevantes para a

questão da inércia no sistema são os seguintes:

� Artigo nº38: Monitorização e avaliação da estabilidade dinâmica;

� Artigo nº39(a-c): De�nição dos requisitos de inércia mínima relevantes para

a estabilidade da frequência ao nível da zona síncrona;
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� Artigo nº41.4a: Colaboração entre ORT da mesma zona síncrona, efetuando

trocas de dados pertinentes à estabilidade dinâmica (ex: inércia total);

� Artigo nº127.8a: A alteração de parâmetros de�nidores de qualidade de

frequência devem ter em conta a inércia da zona síncrona;

� Artigo nº141.1a: Os ORT da mesma área síncrona têm que ter em conta a

inércia total, incluída a inércia sintética, da respetiva área síncrona;

� Artigo nº153.2c: Para as áreas síncronas Nórdica e Europa Continental,

cada ORT tem o direito de de�nir um método de dimensionamento pro-

babilístico da FCR baseado no padrão de consumo, produção e inércia,

incluindo a inércia sintética, bem como os meios disponíveis para fornecer

a inércia mínima em tempo real.

3.4 Medidas implementadas por diferentes ORT

Para além da análise das medidas consideradas pela ENTSO-E, será bené�co

entender como alguns países estão a lidar com a questão da inércia, especialmente

em sistemas isolados como é o caso da Irlanda e do Reino Unido. Este facto, aliado

à sua elevada penetração de geração renovável, fazem com que a baixa inércia seja

mais preponderante do na zona síncrona da Europa Continental. Nas próximas

secções serão expostas regulamentações relativas às reservas operativas e à inércia

sintética para diversos casos na Europa e no Mundo, bem como a formação de novos

mercados de serviços auxiliares para a regulação de frequência.

3.4.1 Reservas operativas e inércia sintética

A ENTSO-E através do RfG, abriu as portas para que todos os tipos de ativos,

incluindo os não-síncronos, pudessem participar na participação da regulação de

frequência, ainda que não seja um requisito obrigatório. Desta forma, não só na

Europa, mas também noutros continentes, foi de�nido pelos respetivos ORT que

os ativos solares e eólicos seriam obrigados a participar no controlo primário de

frequência. No Brasil, o ONS requer que os aerogeradores com potência superior ou

igual a 10 MW sejam capazes de fornecer inércia sintética para desequilíbrios que
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causem diminuição de frequência.

Na Irlanda, é obrigatório que os aerogeradores forneçam FCR, apenas se esti-

verem a funcionar abaixo da sua potência nominal, ou devem reservar capacidades

su�ciente caso sejam contratados para tal efeito. Pede-se que dentro de 5 segundos,

o ativo seja capaz de fornecer 60 % da capacidade adicional e que ao �m de 15 se-

gundos toda essa capacidade esteja ativada. Em Espanha é requerido que todas as

unidades de geração (incluindo solares e eólicas) forneçam reserva primária, devendo

reservar 1.5 % potência nominal para tal serviço.

O ORT Hydro-Quebec TransEnergie do Canadá de�niu que parques eólicos

superiores a 10 MW devem estar dotados de um sistema de controlo de frequência,

isto é, serem capazes de fornecer inércia sintética. Requer-se que consigam emular

uma resposta inercial equivalente a 3.5s durante 10 s, caso ocorra um desvio de

frequência superior a 500 mHz.

3.4.2 Mercados energéticos adicionais

Em 2016, a National Grid (Reino Unido) introduziu o Enhanced Frequency

Response, que se trata de um serviço de resposta rápida de frequência, direcionado

a ativos de armazenamento, com principal foco nas baterias [22]. Os recursos usados

têm que cumprir os seguintes requisitos de performance:

� Deve ser ativo após desvio superiores a ±0.05 Hz (serviço 1) ou ±0.015 Hz

(serviço 2);

� Capacidade de detetar uma variação de frequência dentro de 500ms e de

fornecer a totalidade de potência contratada em menos de 1 segundo;

� Manter a resposta durante 15 minutos;

� Não pode variar mais de ±9 % da capacidade contratada.

Na primeira sessão de contratação em Julho de 2016, a NG contratou 200 MW

de armazenamento somente para o serviço 2 (15 mHz).

O Firm Frequency Response é outro serviço de resposta de frequência que têm
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um funcionamento idêntico à FCR. Este serviço divide-se em dois produtos: Res-

posta de frequência estática e dinâmica. O último pode ser subdividido em respostas

primária, secundária e high. Os fornecedores de FiFR têm que cumprir os seguintes

requisitos técnicos:

� Capacidade de reposta mínima de 1 MW, na forma de uma ou várias uni-

dades agregadas;

� Fornecedores são obrigados a funcionar em modo sensível à frequência para

a resposta dinâmica;

� Capacidade de alterar o seu nível de potência via relés automáticos para a

resposta estática;

� A monitorização dos ativos deve poder ser feita a partir de um único ponto.

Tendo em vista os objetivos da União Europeia em relação à energias reno-

váveis para o ano de 2020, os ORT da Irlanda e Irlanda do Norte desenvolveram

em conjunto o programa Delivering a Secure, Sustainable Electricity System. Como

parte deste, foram introduzidos dois novos serviços de sistema, com o objetivo de

aumentar a capacidade dos sistemas suportarem possíveis eventos:

� Fast Frequency Response;

� Synchronous Inertia Reserve.

O FFR é de�nido como um incremento ou redução de potência necessário para

responder a um desequilíbrio de potência. Tal serviço é ativado dentro de 2 segundos

e pode prologar-se até 10 segundos após o evento. A energia fornecida pelo ativo

FFR dos 2 aos 10 segundos deve ser superior à perda ocorrida 10 a 20 segundos

antes do evento. Em termos de performance, este serviço pode equiparar-se ao

FiFR dinâmico primário.

As unidades de geração que participem no SIR têm que ser, obviamente, má-

quinas síncronas e o seu SIRF terá que estar entre 15 e 45 segundos. Este indicador

é calculado a partir de

SIRF =
Ekin

Pmin

(3.4.2.1)
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onde SIRF = factor de resposta inercial síncrona;

Pmin = potência mínima de funcionamento da máquina síncrona.

Isto signi�ca que apenas geradores com uma inércia elevada podem participar

no SIR. O objetivo é ter máximo nível de inércia possível, minimizando o número de

unidades em operação. Assim, manter-se-ia o nível mínimo de inércia permitindo o

aumento de ativos de geração não-síncrona.

3.5 Soluções tecnológicas

3.5.1 Compensador Síncrono

Trata-se de uma máquina síncrona a rodar livremente e ligada em sincronismo

com a rede de transmissão. Não possui qualquer máquina primária acoplada e

não fornece potência ativa, encontrando-se em vazio. O compensador síncrono tem

como função principal a regulação de tensão, injetando ou absorvendo energia rea-

tiva conforme a necessidade, através do ajuste da sua corrente de excitação. Como

esta máquina funciona à mesma frequência da rede, é-lhe possível fornecer inércia

síncrona ao sistema, usando a energia cinética que se encontra armazenada na sua

massa rotórica. Estes equipamentos encontram-se comercialmente disponíveis para

instalação, mas também é possível adaptar um gerador convencional para funcio-

nar como compensador síncrono, desacoplando a máquina primária do seu veio e

equipando-o com um pony motor2 para colocar o gerador à velocidade de sincro-

nismo. Torna-se então possível utilizar geradores de centrais descomissionadas para

funcionar nestas condições, reaproveitando ativos já existentes ao invés de investir

na instalação de equipamento novo. Apesar de fornecer inércia ao sistema, a quan-

tidade de energia cinética que pode libertar é constrangida pelos limites inferiores

e superiores de frequência estabelecidos para máquinas síncronas pelos ORT. Uma

forma de ultrapassar este obstáculo é a instalação de um volante de inércia no rotor

da máquina, conferindo-lhe uma maior constante de inércia, o que é vantajoso caso

2Pony motor é um pequeno motor, geralmente a gasolina, usado para arrancar máquinas de

maior dimensão.
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se pretenda reduzir o RoCoF máximo causado por desequilíbrios de potência. Ou-

tra solução é implementar o compensador como uma máquina de dupla alimentação,

permitindo que este funcione com uma velocidade igual à soma da frequência da rede

com a frequência de controlo do conversor. Manipulando a última, é possível obter

inércia sintética em conjunto com a inércia intrínseca da máquina [23]. Devido à ele-

vada corrente de excitação do rotor, existe uma grande necessidade de arrefecimento

pela parte do compensador, pois as elevadas temperaturas no circuito de excitação

tendem a reduzir o tempo de vida útil da máquina. O outro maior inconveniente

é o custo de instalação de um compensador síncrono, o que pode ser ultrapassado

recorrendo ao retro�tting de unidades de geração já existentes, nomeadamente as de

centrais descomissionadas.

3.5.2 Bombagem

A bombagem hidroelétrica é a forma de armazenamento de energia mais usada

em todo o mundo e a mais maturada. Um sistema de bombagem faz uso de dois re-

servatórios de água, um montante e outro a jusante. Quando há excesso de produção

de energia elétrica, a água é bombada para o reservatório a montante e quando há

necessidade de injetar potência na rede, é libertada para jusante. Devido à natureza

da sua ligação como a rede, a bombagem de água pode fornecer inércia ao sistema,

embora não seja tanta como uma central térmica. Pode ainda fornecer serviços au-

xiliares como regulação de tensão e de frequência, reserva girante e não-girante, e

arranque de emergência (black-start) [24]. Apesar dos benefícios do seu uso, os cons-

trangimentos geológicos apresentados devido à necessidade de ter dois reservatórios

com elevações distintas fazem com que muitos países não tenham condições para a

instalação de uma central de bombagem hidroelétrica. Ainda que essas condições

existam, o investimento avultado e o demorado tempo de construção podem levar

os ORT à procura de outras soluções. No entanto, com os recentes avanços tecno-

lógicos, têm sido planeadas ou já estão em operação, centrais de bombagem usando

cavidades subterrâneas, minas inundadas e água do mar [25].
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3.5.3 Sistemas de Armazenamento de Energia em Ar Comprimido

O armazenamento de energia em ar comprimido, ou CAES, depende da energia

potencial de ar pressurizado. Durante períodos em que há excesso de produção, a

potência de sobra alimentará um motor/gerador reversível que por sua vez aciona

uma cadeia de compressores responsáveis por armazenar ar com elevada pressão

num tanque, sendo esta aumento de pressão acompanhada pelo aumento de tem-

peratura. Devido à natureza da sua ligação com a rede, um CAES pode fornecer

inércia síncrona ao sistema. Para além de resposta inercial, esta tecnologia pode for-

necer outro serviços auxiliares como regulação de frequência e de tensão. O principal

problema do CAES é o facto de requerer uma caverna subterrânea para alojar os

tanques de armazenamento, o que complica a escolha do local de instalação. Apesar

de ser possível usar reservatórios de ar comprimido acima do chão, estes são uma

solução mais dispendiosa apenas empregue em CAES de pequena escala. Com o

desenvolvimento tecnológico, foram aparecendo inovações deste tipo de tecnologias,

como é o exemplo do AA-CAES. No último, é dispensado o uso de combustíveis

fósseis através do armazenamento da energia térmica libertada durante o processo

de compressão do ar, reaproveitando-o durante a re-expansão do ar [25]. Está pre-

visto para o presente ano a entrada e funcionamento de um AA-CAES de 5 MW

no estado australiano da Austrália do Sul, no intuito de fornecer serviços auxiliares

como regulação de frequência e resposta inercial [26, 27]. A par com os sistemas de

bombagem, os CAES são a tecnologia que apresenta a maior capacidade de arma-

zenamento de energia. Já a sua baixa e�ciência é uma desvantagem em relação a

outros métodos de armazenamento e apesar do seu tempo de reposta ser moderada-

mente rápido, não se aproxima da velocidade das baterias ou volantes de inércia [28].

Trata-se de uma tecnologia que não se encontra totalmente maturada, mas parece

ter um grande potencial, e poderá no futuro ajudar ainda mais à penetração dos

RES nos SEE [29], com estudos a serem realizados para sua integração em conjunto

com aerogeradores e painéis solares [30,31].
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3.5.4 Redução do limite mínimo de potência de uma central térmica

A maioria das centrais térmicas estão projetadas para funcionar o mais próximo

possível da sua potência nominal, com um valor mínimo de operação pré-de�nido.

Uma forma de obter a mesma inércia pela parte de geradores convencionais, seria

reduzir este valor mínimo, abrindo espaço para a produção proveniente de geração

não-síncrona. Alguns autores [32], a�rmam que o limite mínimo para um funciona-

mento seguro de uma central a gás seria a 10 % da sua potência nominal. Neste

estado de funcionamento, as centrais continuariam disponíveis para fornecer os ser-

viços auxiliares da mesma forma que uma central em operação normal. No entanto,

as suas emissões de CO2 (dióxido de carbono) agravar-se-iam, sendo necessário o seu

recondicionamento através da implementação de queimadores de baixa emissão de

NOX [23]. De facto, se a ideia é reduzir a pegada de carbono deixada pela produção

de energia usando combustíveis fósseis, esta não seria a melhor solução; por outro

lado, nenhuma das soluções que têm sido estudadas consegue fornecer a inércia sín-

crona deste tipo de ativos. Outra desvantagem seria também os custos de manter

uma central térmica em operação.

3.5.5 Volantes de Inércia

O volante de inércia é um componente mecânico que armazena energia cinética,

resultante do movimento da sua massa rotativa [3]. Esta é acelerada ou desacele-

rada usando um motor/gerador que faz a conversão de energia elétrica para energia

mecânica e vice versa. Por �m, a máquina será ligada à rede por intermédio de um

conversor de potência, sendo normalmente usado um conversor AC-DC-AC (back-

to-back) em que o lado ligado à rede faz a regulação da tensão no barramento DC

e o lado ligado à máquina controla a velocidade do volante de inércia [33]. A este

conjunto dá-se o nome de FES. Devido à natureza da ligação entre o FES e a rede, o

primeiro só fornece inércia sintética ao sistema, sendo possível providenciar serviços

auxiliares como resposta inercial e regulação de frequência. Dependendo do material

que é feito, um volante de inércia pode ser de alta ou baixa velocidade [25]:
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� Baixa velocidade: é feito de aço e opera a velocidades inferiores a 6000 rpm;

� Alta velocidade: é feito por um compósito de materiais avançados, como

a �bra de carbono, atinge velocidades até 100000 rpm e usa rolamentos

magnéticos sem-contacto para reduzir perdas mecânicas. Por outro lado

tem um custo mais elevado.

As principais vantagens dos volantes de inércia são o seu tempo de vida útil e a

rapidez de resposta. No entanto, devido à sua baixa capacidade de armazenamento,

são mais úteis para o funcionamento em carga e descarga contínua [23]. A empresa

Beacon Power instalou em Nova Iorque, no ano de 2011, uma central com cerca de

200 FES de alta velocidade, com uma capacidade total de 20 MW/5 MWh. A sua

função é fornecer regulação de frequência com resposta rápida, sendo responsável

por cerca de 10 % dessa regulação [25].

3.5.6 Sistema de armazenamento de energia em baterias (BESS)

As baterias armazenam energia elétrica sob a forma de energia química e são

uma das formas de armazenamento de energia mais usada na indústria e no dia-a-

dia. Não possuem quaisquer peças móveis e para serem ligadas à rede necessitam

de um conversor de potência. A sua principal vantagem reside na sua rapidez de

reposta quase instantânea o que as tornam adequadas para fornecerem regulação de

frequência. Devido à natureza da sua ligação com a rede, não fornecerem inércia

síncrona, mas por intermédio do uso de algoritmos adequados no controlador do

conversor, podem fornecer inércia sintética ao sistema. Como respondem na ordem

dos milissegundos e possuem uma densidade de energia relativamente elevada, po-

dem contribuir para a resposta inercial do sistema de uma maneira idêntica ao um

gerador convencional. No entanto, o seu tempo de vida útil é curto e quanto mais

stress se colocar sobre a bateria mais reduzido o primeiro.

Existem alguns tipos diferentes de baterias e dependendo da aplicação e con-

dições de funcionamento pode-se optar uns ou por outros. As baterias de chumbo-

ácido são da mais usadas em todo o mundo pois são �áveis, baratas e e�cientes.

Porém, possuem uma baixa densidade de energia, poucos ciclos de vida (carga e des-
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carga),grandes dimensões e necessitam de manutenção regular [34]. Para além disto,

não têm uma boa performance com temperaturas mais baixas o que torna necessário

implementar um sistema de gestão térmico, encarecendo o custo do BESS [25]. As

baterias de ião de lítio (Li-ion) possuem maior densidade de energia e dimensões

mais reduzidas, são mais e�cientes e têm mais ciclos de vida quando comparada

com as de acido-chumbo [34]. No entanto são mais caras e um pouco mais voláteis

do que as últimas, embora que com o aumento do seu uso em veículos elétricos, o

seus preços possam começar a descer. Apesar disto, os autores de [34] considerem

que as Li-ion são as mais aconselháveis para serviços de resposta rápida.

Considerando as baterias de níquel cádmio (NiCd) e as de sódio-enxofre (NaS),

as primeiras são as mais maturadas em termos tecnológicos, a par com as acido-

chumbo, oferecendo uma alta �abilidade e baixa necessidade de manutenção [34].

No entanto devido à toxicidade do cádmio a comercialização destas baterias foi

banida pela UE, salvo algumas exceções [34]. Para além disto, elas sofrem de efeito

de memória, isto é, se não forem totalmente carregadas após a descarga, começam a

perder capacidade [25]. Ao contrário das bateria de NiCd, as de sódio-enxofre usam

materiais não tóxicos podendo 99% do seu material ser reciclado. Elas oferecem

uma alta densidade de energia e usa materiais mais baratos na sua construção em

relação a outras baterias. No entanto o seu custo de operação é o mais elevado

de todos os tipos de baterias citados até agora [25], precisam de ser mantidas a

altas temperaturas durante o seu funcionamento (300° a 350°C) necessitando de um

sistema de controlo de temperatura extra, o que encarece ainda mais este BESS.

3.5.7 Sistema de armazenamento de energia em baterias de �uxo (FBES)

As baterias de �uxo apresentam um funcionamento diferente de uma bateria

normal, o que lhe vai conferir características diferentes em alguns aspetos. A van-

tagem mais importante de um FBES é que a sua potência nominal é independente

da quantidade de energia que pode armazenar [35]. Apresentam tempos de reposta

de milissegundos, um nível muito reduzido de auto-descarga, funcionam à tempera-

tura ambiente e tempos de descarga até 20 horas [36]. Apesar disto, têm um custo

de fabrico elevado e são sistemas muito mais complexos que os BESS, sendo uma
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tecnologia que ainda se encontra em desenvolvimento [37].

Dependendo da sua composição é possível classi�car as baterias de �uxo como

redox ou híbridas. As primeiras funcionam à base da redução-oxidação do vanádio,

são conhecidas com VRFB (Vanadium Redox Flux Battery) e são o tipo de baterias

de �uxo mais maturadas. Conseguem tempos de resposta inferiores ms 1 ms e são

capazes de pelo menos 10000 ciclos de operação (carga e descarga) [25]. Uma das

suas principais aplicações é dar apoio a ativos de geração intermitentes. O seu maior

inconveniente é o seu custo de operação, para além de que a sua densidade de energia

é baixa [35]. Na categoria de baterias de �uxo híbridas, as de Zinco-Brometo são as

que se destacam. Em relação às VRFB têm geralmente maior densidade de energia

e custos de fabrico reduzidos [38], mas o seu tempo de vida útil,quantidade de ciclos

de operação e e�ciência são inferiores [25]. Para além disto o brometo é suscetível a

corrosão e é tóxico.

Nas tabelas 3.1 e 3.2, apresentam-se resumidas as principais características

técnicas e operativas das soluções apresentadas até este ponto no trabalho, tendo

em conta a área de aplicação em questão.

Tabela 3.1: Características técnicas de alguns sistemas de armazenamento

Tabela 3.2: Características operativas de alguns sistemas de armazenamento
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3.5.8 Aerogeradores

Antes de explicar como se pode emular resposta inercial num aerogerador, é

necessário perceber que nem todos são iguais. Pode-se listar quatro tipos de aero-

geradores [39]:

� Tipo 1: Máquina de indução de velocidade constante;

� Tipo 2: Máquina de indução de rotor bobinado com resistência externa va-

riável (deslizamento variável);

� Tipo 3: Máquina de indução com alimentação dupla;

� Tipo 4: Aerogerador com conversor completo.

Por motivos de simpli�cação podemos aglomerar estes 4 tipos de tecnologias em dois

subgrupos:

� Aerogeradores de velocidade �xa (FSIG): Tipo 1 e 2;

� Aerogeradores de velocidade variável (VSWT): Tipo 3 e 4.

Figura 3.3: Con�gurações dos quatro tipos de aerogeradores [39]

27



Os FSIG encontram-se ligados diretamente à rede, tal como um gerador sín-

crono, pelo que a sua resposta inercial é idêntica ao último.Tipicamente a sua cons-

tante de inércia varia entre 3 a 5s.

Em relação aos VSWT, estes encontram-se ligados à rede através de conversores

de potência. Estes conversores controlam a potência de saída do aerogerador de

modo a obter a máxima possível de extrair a uma dada velocidade do vento, sendo

o único limite o valor nominal. Isto é possível graças ao controlador MPPT que

utiliza a curva OPT (�gura 3.4) para detetar o ponto de operação desejado.

Figura 3.4: Optimal Power Tracker para um VSWT genérico [40]

Como os VSWT não se encontram ligados por via eletromecânica, a sua veloci-

dade de operação e a frequência da rede �cam isoladas uma da outra, não existindo

qualquer tipo de resposta inercial quando há variação de frequência. Consequen-

temente, não contribuem para a inércia global do sistema apesar de haver energia

cinética acumulada nas suas partes mecânicas. A equação de oscilação de um VSWT

é dada por [41]

J
dω

dt
= Taero − Td (3.5.8.1)

onde Taero = binário aerodinâmico fornecido ao sistema;

Td = binário extraído do aerogerador pelo sistema.

Esta equação representa o binário de aceleração de um aerogerador, que é idên-

tica à equação usada para o gerador síncrono. Há dois estados distintos de operação:

abaixo e acima da velocidade nominal do vento (velocidade na qual o aerogerador
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opera à potência nominal). Abaixo da velocidade nominal, o binário extraído da

máquina é representado por [41]

Td = Koptω
2 (3.5.8.2)

onde Kopt = constante de procura o máximo ponto de potência;

ω = velocidade angular mecânica do rotor.

A constante Kopt será dada por [41]

Kopt = 0.5πR5CPopt

λ3opt
(3.5.8.3)

onde R = raio da massa rotórica;

CPopt = coe�ciente de potência ótima (de acordo com o MPPT);

λopt = proporção ótima entre a velocidade de ponta do rotor e a do vento.

Acima da velocidade nominal, aplica-se controlo de passo (pitch control) que

regula o ângulo das pás do rotor, de modo a que o aerogerador não ultrapasse a sua

potência nominal mesmo a velocidades de vento mais elevadas (�gura 3.5).

Figura 3.5: Curva de potência-velocidade com e sem pitch control [43]

O próximo passo é habilitar o aerogerador com a capacidade para resposta

inercial. É então necessário alterar Td de modo a que o aerogerador responda a

variações de frequência. Assim

Td = Tref + Tinertia (3.5.8.4)
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O termo Tinertia vai ter em conta o desvio de frequência no sistema, de modo a

que o aerogerador reaja de forma adequada [41]

Td = Koptω
2v +Ki

df

dt
(3.5.8.5)

onde Ki = coe�ciente de controlo inercial.

Usar df
dt
é a forma correta de obter resposta inercial num GS, pois a sua veloci-

dade encontra-se sincronizada com a frequência da rede. No caso de um aerogerador,

cuja velocidade mecânica e a frequência do sistema se encontram isoladas, é neces-

sário considerar as suas características aerodinâmicas. Em [41], é proposta uma

estratégia de controlo na qual a resposta inercial é emulada de acordo com tais

características. Assim

Tinertia = 2He
df

dt
(3.5.8.6)

He representa a constante de inércia do aerogerador e é dada por

He =
Jλ3

ρπR5CP

1

ω
(3.5.8.7)

onde ω = velocidade do rotor do aerogerador;

J = momento de inércia do rotor do aerogerador.

De acordo com os resultados de [41], obter-se-á um resultado mais suave e e�caz

ao invés de uma estratégia de controlo que tente emular uma resposta igual à de

um GS. Para além disso, existirá uma menor variação da velocidade do rotor e, por

conseguinte, a diminuição do risco da perda do ativo de geração em questão.

Para que um VSWT possa ser usado para fornecer reservas primárias, secundá-

rias ou terciárias é necessário que esteja a funcionar a uma potência sub-ótima [44],

reservando assim alguma capacidade adicional. Este estado denomina-se de funci-

onamento sub-ótimo e coloca-se em prática usando o algoritmo MPPT, operando

a máquina num estado não-ideal,ou seja, em vez de se usar a curva OPT, utiliza-

se uma outra curva na qual a potência máxima obtida esteja numa determinada

percentagem abaixo do valor de Popt [3].
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As soluções apresentadas anteriormente visam ultrapassar o facto dos aeroge-

radores não terem capacidade de reposta a variações de frequência, portanto, falta

ainda compreender como ultrapassar a estocasticidade das VRE, sabendo que na

maioria de literatura as simulações foram realizadas em condições ideais. Em cen-

trais térmicas e hidroelétricas existe o que se chama de geração despachável, ou

seja, produção que pode ser controlada de acordo com a procura. Usando geração

não-síncrona acontece o oposto. Se estes ativos forem necessários para contribuir

na resposta de frequência, torna-se difícil quanti�car que unidades estarão ou não

disponíveis para fornecer tal serviço, dado que no caso dos aerogeradores só é pos-

sível providenciar serviços auxiliares se operarem com uma potência acima dos 0.1

p.u. [42]. Alguns estudos têm sido realizados usando modelos probabilísticos que

tentam determinar as condições do vento [41,45], bem como o número de ativos de

geração disponíveis para fornecer serviços (embora os seus resultados sejam prema-

turos, inconclusivos ou ambos).

3.5.9 Painéis Fotovoltaícos

Ao contrário dos aerogeradores, os painéis solares não possuem qualquer tipo

de massa rotativa, pelo que qualquer auxílio que estes ativos possam dar ao sistema

estará apenas relacionado com a regulação de potência à sua saída. Assim, é possível

enumerar 2 formas diferentes de um painel solar fornecer resposta inercial:

� Curtailment3 ou operação sub-ótima;

� Usar um BESS.

O estado de operação sub-ótima de um PV é equivalente ao referido anterior-

mente para um aerogerador. Quando o PV está no MPP, a tensão no barramento

DC será VMPP (�gura 3.6) e a sua potência será a máxima possível de extrair do

equipamento (PMPP ). Se a tensão no barramento variar, tanto negativamente como

positivamente, haverá diminuição de potência na saída do inversor. Isto implica que

o PV estará num estado de operação sub-ótima, existindo uma reserva de potência

3Curtailment é a redução ou corte total na entrega de energia pela parte de uma unidade de

geração.

31



PReserve que pode ser usada caso necessário [46]:

PReserve = PMPP − P1 (3.5.9.1)

Figura 3.6: Curva de potência-tensão de um PV abordando o uso de reserva [46]

De maneira a de�nir um novo valor de referência para a tensão no barramento

DC, consideram-se os valores de VMPP para determinada irradiância e o ∆V (�gura

3.6) que caracteriza o aumento de tensão para colocar o PV no modo de operação

sub-ótima. E como se pretende que o anterior responda a variações de frequência,

há que adicionar um componente que re�ita esse mesmo desvio. Assim temos [46]:

VDCref = VMPP + VDeloaded − Vdc (3.5.9.2)

onde Vdc = ∆f ∗ Ganho do controlador

∆V = VDeloaded − Vdc

Em [47] é proposta uma estratégia de utilização de um BESS, ligado entre um

conversor DC-DC bidirecional e o barramento DC. Isto permite armazenar energia

quando existe um excedente e utilizá-la quando for mais adequado. O controlador

de inércia virtual regula a tensão no barramento DC, mantendo-a constante, de

forma a garantir um bu�er de energia para quando houver precisão de fornecer

mais potência. A vantagem deste método é que o PV pode funcionar no seu MPP,

independentemente de possíveis desequilíbrios de potência. A grande desvantagem

prende-se na questão económica, pois para além do baixo tempo de vida útil e

densidade de potência das baterias, estas são muito caras quando comparando à

implementação de outros métodos [3].
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4 Caracterização do sistema elétrico português

4.1 Capacidade instalada

Em 2019, a capacidade instalada em Portugal Continental era aproximadamente

20208 MW, com 68.2 % relativos a tecnologias renováveis. A capacidade hídrica

representou a maior da fatia renovável com 52.11 %, seguido de eólica com 37.61 %.

Foi registado também um novo máximo de capacidade não-síncrona (eólica e solar),

representando estes ativos 29.8 % da capacidade total. Na tabela 4.1 apresentam-se

os valores das capacidades instaladas desde 2010 a 2019.

Tabela 4.1: Evolução da capacidade instalada por tipo de tecnologia de geração

[48�57]

Na última década (2010-2019) houve uma aumento de 44.9 % na capacidade

de tecnologias renováveis, fruto principalmente da instalação de aproximadamente

2224 MW de hídrica e de 1353 MW de eólica. No panorama das fósseis, houve

uma redução de 2248 MW, resultado do descomissionamento das centrais térmicas

do Barreiro, do Carregado e de Setúbal. A motivação para tal decisão deveu-se a

questões económicas e, principalmente, ambientais. Os únicos combustíveis fósseis a

ser usados em Portugal Continental para a produção de energia elétrica são carvão e

o gás natural, sendo o que o restante da geração não-renovável é respetiva a resíduos

sólidos urbanos não-renováveis.
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4.2 Produção e consumo

A produção de eletricidade em Portugal continental no ano de 2019 totalizou

48,772 TWh, sendo que 53 % foi gerado a partir de fontes renováveis. Dessa percen-

tagem, o maior contributo foi dado pela componente eólica com 51.93 % seguido pela

hídrica com 33.12 %. De notar ainda que, no panorama geral, 29.63% foi produzido

por tecnologias não-síncronas o que perfaz 56% no panorama das renováveis.

(a) Produção total (b) Produção renovável

Figura 4.1: Produção total desagregada em 2019

Analisando a tabela 4.2, conclui-se que entre 2010 e 2019 a contribuição média

das tecnologias renováveis foi 51.37 %, tendo o máximo histórico de 62.08 % sido

registado em 2014. É de frisar ainda que em média, a geração não-síncrona (ativos

VRE) contribuiu com 23.83 %, representando 47.15 % dentro da produção renovável.

Tabela 4.2: Produção total desagregada entre 2010 e 2019
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Observando os valores médios do fator de capacidade na tabela 4.3, pode tirar-se

a conclusão que a tecnologia renovável com maior utilização foi a biomassa, regis-

tando cerca de 49 %. É importante ressalvar que o fator de capacidade médio da

eólica ser superior ao da hídrica. O baixo FC médio da hídrica deve-se muito a

alguns anos em que a precipitação total foi mais baixa.

Tabela 4.3: Fatores de capacidade das tecnologias de produção entre 2010-2019

Tabela 4.4: Precipitação total em Portugal Continental entre 2010-2019

Analisando a última tabela, os baixos de valores de precipitação nos anos de

2012, 2017 e 2019 coadunam-se com os baixos FC da geração hídrica dos respetivos

anos. No grá�co da �gura 4.2, esse facto encontra-se visualmente comprovável. De

um modo geral a tendência na redução da precipitação ao longo dos anos é espe-

lhada na quantidade de energia produzida pelos ativos de geração hídrica, embora

a capacidade instalada desta tenha vindo a crescer.
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Figura 4.2: Comparação entre produção e capacidade hídrica e precipitação total

entre 2010-2019

Quanto ao consumo, em 2019 foi registado um total de 50345 GWh (sem bom-

bagem), menos 553 GWh que no ano anterior e menos 1853 GWh do que no início da

década. No geral tem havido um decréscimo no consumo, que se re�ete também na

diminuição das pontas máximas de consumo anual. Veri�cou-se ainda uma redução

da percentagem do consumo efetivo, que é dado pela subtração da produção eólica

e solar ao consumo total [15].

Figura 4.3: Evolução do consumo efetivo entre 2010-2019

36



4.3 Estimativa e análise inercial do sistema

Ao longo da última década a capacidade dos ativos de geração não-síncrona

aumentou cerca de 49.3%, sendo que no �nal de 2019 42.9 % dos ativos renováveis

instalados eram eólicos e solares. Isto resultou num aumento de produção de 56.9

% solar e eólica, que por sua vez representaram em 2019 aproximadamente 56 % da

produção renovável.

(a) Capacidades por tipo de unidade de geração em MW

(b) Capacidades por tipo de unidade de geração em %

Tabela 4.5: Capacidades por tipo de unidade de geração

Em 2019, 29.28 % da eletricidade foi produzida a partir das fontes eólicas e

solares, traduzindo-se numa das maiores participações de ativos não-síncronos na

geração na Europa, a par com a Alemanha (28.92 %), a Espanha (25.63 %) e o

Reino Unido (23.89 %) [58].

No intuito de compreender qual o impacto da penetração solar e eólica na esta-

bilidade do sistema, no presente capítulo será feita uma análise do comportamento

inercial do sistema elétrico português. Numa primeira abordagem mais generali-

zada, foi calculada a inercia agregada com base num cenário ideal no qual todos os

ativos de geração participariam na produção de energia em simultâneo, de modo a

ilustrar como a penetração da renovável não síncrona juntamente com o descomis-

sionamento de centrais térmicas podem in�uenciar negativamente a quantidade de

inércia no sistema. As constantes de inércia para cada tipo de tecnologia e a inércia

agregada de 2010-2019, são apresentadas nas tabelas 4.5a e 4.5b ( [1, 60, 61]).
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(a) (b)

Tabela 4.6: Valores típico de constante de inércia (a) e valores agregados de 2010 a

2019 (b)

De modo a obter resultados mais precisos, optou-se por outra a abordagem

mais realista usando os dados do despacho horário das áreas de balanço (AB) do

sistema português, fornecidos publicamente pela REN no [59]. As áreas de balanço

dizem respeito à bacias hidrográ�cas dos rios Cávado, Douro, Guadiana, Lima, Tejo

e Zêzere e à centrais térmica a carvão de Sines e do Pego e a gás natural de Lares,

do Pego, do Ribatejo e da Tapada do Outeiro.

Cada área de balanço é composta um determinado número de grupos gerado-

res, porém os dados fornecidos relativos à produção por cada área de balanço não

contemplam a potência especí�ca que esteja a se fornecida por cada máquina. Desta

forma foi calculada a inércia agregada de cada AB para cada um dos anos em ques-

tão. Par obter a inércia agregada horária do sistema usou-se a seguinte formula num

folha de cálculo Excel, para os diversos despachos disponíveis:

Hagg =

∑n
i=1HABi

SABi
aABi∑n

i=1 SABi
aABi

(4.3.1)

onde HABi
=constante de inércia da área de balanço i;

SABi
=potência instalada da área de balanço i;

aABi
=variável que pode ser 1 ou 0, se a área de balanço i

estiver ou não a fornecer potência, respetivamente.
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Como referido anteriormente, no caso da hídrica, do carvão e do gás natural,

os dados de produção estão segmentados por áreas de balanço. Contudo, esta desa-

gregação dos dados não se veri�ca no caso da produção eólica, solar e da biomassa.

Deste modo, os dados utilizados nos testes efetuados, partem do pressuposto de que

todos os ativos de cada tipo de fonte renovável referida apresentam um nível de

produção uniformizado, o que pode levar a alguma incerteza nos cálculos da inércia.

Quanto às constantes de inércia dos ativos de geração, foram usados valores

típicos presentes nas referências [1, 60, 61], dando ênfase a uma aproximação mais

precisa das unidades de geração a carvão, a gás natural e hídricas, visto que estas

representam a maioria da inércia síncrona do sistema. Para as constantes de inércia

dos ativos solares e eólicos a inércia foi considerada nula devido à natureza da sua

ligação com a rede. Foi ainda tido em conta a interligação entre Espanha e Portugal,

atribuindo-lhe assim ainda um valor de 3s de constante de inércia, interpretando esta

interligação como outra AB.

O RoCoF máximo de cada ano vai ser calculado da seguinte maneira:

df

dt
= ∆P

f

2Haggmin
SABsynci

(4.3.2)

onde Haggmin
=constante de inércia mínima no momento do desequilíbrio;

SABsynci
=potência dos geradores síncronas ativos no momento do desequilíbrio.
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Figura 4.6: Curvas de duração da inércia dos anos 2010 a 2019

(a)

(b)

Tabela 4.7: Inércia mínima (a) e respetivo RoCoF máximo (b) de cada ano entre

2010-2019

Analisando os resultados dos testes demonstrados nas tabelas 4.7 a) e b) e na

�gura 4.6, pode estabelecer-se uma relação entre a inércia do sistema e a evolução da

produção solar e eólica, embora que um pouco limitada. De facto, o valor mínimo de

inércia da década foi registado no ano de 2019, no qual a produção VRE teve mais

peso e a produção a partir de geração síncrona marcou a percentagem mínima da

década (Tabela 4.6) e também o ano em que houve menos participação das centrais

a carvão na geração, com um fator de capacidade de 33 %. Este fatores contribuíram
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para o aumento do RoCoF, sem no entanto ter chegado perto do valor limite de 2

Hz/s.

Porém, apesar de se fazer sentir o peso do aumento de produção de ativos sem

inércia, no panorama geral, não se pode considerar os resultados preocupantes. Cabe

ao ORT fazer o despacho das centrais de acordo com as necessidades do sistema,

não só no que toca à satisfação da procura mas também para a manutenção da es-

tabilidade. Há portanto necessidade de se fazerem previsões adequadas para que o

despacho possa tirar o máximo partido dos ativos renováveis bem como garantir que

a centrais síncronas são devidamente �exíveis. A inércia do sistema em determinado

ponto depende da quantidade de máquinas síncronas que estejam ligadas e da quan-

tidade de energia cinética que estas consigam armazenar nas suas massas rotativas.

Como os despachos certamente foram realizados tendo em conta este problema e

o sistema possuí ainda a �exibilidade necessária para a atual penetração VRE, a

estabilidade do sistema durante a última década foi garantida.
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5 Análise prospetiva do sistema elétrico português

5.1 Pressupostos para o futuro do sistema nacional

No Relatório de Monitorização da Segurança do Abastecimento do Sistema Elé-

trico Nacional 2020-2040 [62], foram analisados diferentes pressupostos da evolução

da capacidade instalada para produção de energia elétrica até 2040. Foram então

identi�cados três cenários distintos;

� Cenário Continuidade: prevê-se o descomisionamento das centrais térmicas

de Sines, do Pego e da Tapada do Outeiro em 31 de Dezembro de 2029, jun-

tamente com a entrada de 2 centrais hídricas em 2021, outra em 2023 e uma

última em 2030. Para além disto, pressupõe-se um crescimento moderado

de ativos de geração não-síncrona até 2040;

� Cenário Ambição: considera-se o descomissionamento da central do Pego

em 31 de Dezembro de 2021, da central de Sines em 31 de Dezembro de

2023 e da central da Tapada do Outeiro em 31 de Dezembro de 2029, jun-

tamente com a entrada de centrais hídricas nas mesmas datas que o cenário

de Continuidade. Prevê-se ainda um crescimento da ativos de geração solar

e eólica para mais do dobro do atual;

� Teste de Stress: prevê-se o descomissionamento da central de Sines em 31

de Dezembro de 2020, da central da Tapada do Outeiro em 31 de Dezembro

de 2021 e da central do Pego em 31 de Dezembro de 2024, a entrada de 2

centrais hídricas em 2021, bem como um pequeno aumento da percentagem

de capacidade solar fotovoltaica.

5.2 Estimativa inercial para os cenários do RMSA-E 2020-

2040

É interessante, necessário e útil analisar o comportamento do sistema elétrico

perante distúrbios, em cenários diversos em termos de contribuição para a geração
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das diferentes tecnologias. Para tal, vai ser feita uma estimativa da inércia do

sistema em diversos anos futuros, considerando cada um dos cenários propostos no

RMSA-E e tendo com base o despacho de 2019 e usando uma metodologia idêntica à

da análise retrospetiva realizada na secção 4.3. Os resultados obtidos serão expostos

nas seguintes tabelas.

(a)

(b)

Tabela 5.1: Cenário continuidade

(a)

(b)

Tabela 5.2: Cenário ambição

(a) (b)

Tabela 5.3: Teste de Stress

Como expetável, nos cenários continuidade e ambição, os sistema está suscetível

a valores de RoCoF elevados devido à redução de inércia causada pelo aumento de
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geração não-síncrona e pelo descomissionamento das centrais térmicas. Apenas no

Teste de Stress o RoCoF se manteve abaixo do valor máximo regulamentado de 2

Hz/s, isto porque o aumento das tecnologias eólica e solar fotovoltaica foi quase

residual.

No entanto, estes resultados devem ser olhados como uma estimativa genera-

lista de um possível futuro. Para a realização das simulações foram usados valores

de constantes de inércia que são aproximações às máquinas do sistema nacional e

os dados de despacho usados não contemplam quais as máquinas de cada área de

balanço que estariam ligadas a cada intervalo de tempo. Ademais, o despacho usado

foi de um ano em que a realidade no panorama energético era diferente da dos anos

simulados. Mas como o descomissionamento das centrais de carvão está no hori-

zonte, o despacho de 2019 foi o que mais se aproximaria dessa realidade devido à

menor utilização das centrais a carvão que ocorreu nesse ano, culminando num fator

de capacidade de 33 % para as ditas centrais.

5.3 Soluções para a mitigação de RoCof elevados

Existe um leque de soluções que podem ser usadas para lidar com os problemas

identi�cados nas estimativas. Na tentativa de aumentar a inércia total do sistema

de maneira a reduzir os RoCoF calculados, vai-se recorrer a algumas das soluções

apresentadas na secção 3.4.

5.3.1 Emulação de inércia por geração eólica adicionada

Em todas os testes posteriormente realizados, foi considerado que os aeroge-

radores não forneciam inércia ao sistema, devido à natureza da sua ligação à rede.

Considerando a aplicação de um hipotético algoritmo de controlo no inversor dos

ativos adicionados à rede após o ano 2019, de modo a que estes respondam a va-

riações de frequência com uma inércia igual a 3.5 segundos (valor requerido pela

Hydro-Quebec TransEnergie para emulação de inércia pela parte de parques eólicos,

apresentado na secção 3.4.1), foram obtidos os resultados apresentados nas tabelas
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5.4 e 5.5.

(a) (b)

Tabela 5.4: Cenário Continuidade em 2030, com H=3.5 s para capacidade eólica

instalada desde 2019

(a) (b)

Tabela 5.5: Cenário Ambição em 2025, com H = 3.5 s para capacidade eólica insta-

lada desde 2019

De facto esta medida surte efeito e tendo em conta que em ambos os cenários a

capacidade eólica irá continuar a aumentar, maior será o número de aerogeradores

com capacidade de resposta inercial. Esta solução tem a principal vantagem de não

ter custos adicionais à instalação, pois trata-se apenas de um ajuste no sistema de

controlo do ativo [32].

5.3.2 Redução do limite mínimo de potência nas centrais gás natural

(a) (b)

Tabela 5.6: Cenário Continuidade em 2030, com as centrais de Pego e Ribatejo em

ponto de funcionamento mínimo
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(a) (b)

Tabela 5.7: Cenário Ambição em 2030, com as centrais de Pego e Ribatejo em ponto

de funcionamento mínimo

As centrais escolhidas neste teste foram apenas as centrais de ciclo combinado

de Pego e do Ribatejo, tendo em conta que estamos a analisar a perda de um grupo

de geração da central de Lares, ou seja, o maior ativo síncrono que se encontrava em

funcionamento. A escolha destas centrais é adequada, não só por serem as únicas

centrais totalmente despacháveis e livres para apoiar o sistema, mas também pelo

facto de possuírem um sistema de queima híbrido de baixo teor em NOX [63, 64],

reduzindo assim o possível incremento de emissões por estarem a funcionar num

setpoint de potência o mais baixo possível para poderem fornecer energia cinética ao

sistema. De facto houve uma melhoria do RoCoF para ambos os cenários, mas neste

caso é necessário ter em conta que o despacho dos testes não está otimizado para a

atual capacidade, mas sim para a que se encontrava em 2019. Isto para explicar que

uma alteração do despacho poderia ter sido feita para anular a incidência ocorrida.

5.3.3 Compensadores Síncronos

(a) (b)

Tabela 5.8: Cenário Continuidade em 2030, com adição de 750 MVA em compensa-

dores síncronos e H=2s
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(a) (b)

Tabela 5.9: Cenário Ambição em 2025, com adição de 750 MVA em compensadores

síncronos e H=2s

Os compensadores síncronos fornecem inércia síncrona para além de energia

reativa. A sua instalação origina uma redução do RoCoF máximo, mas não muito

signi�cativa principalmente para o cenário de ambição. Neste último a capacidade

instalada de 750 MVA não seria decerto su�ciente, olhando para os valores obtidos

para o ano de 2025. Para além disso o custo de 3 compensadores síncronos de 250

MVA poderá rondar o 20,000,000 de euros (somente a máquina) [65]. A última

referência e [32] citam ainda que seria mais barato a conversão do geradores de cen-

trais térmica descomissionadas em compensadores síncronos, sem no entanto fazer

referência a qual dos valores da poupança. Esta última opção seria de fato interes-

sante para o sistema português, visto que 3 grandes térmicas irão ser eventualmente

descomissionadas e podiam ser reaproveitadas.

5.3.4 Volantes de inércia e baterias

O uso de volantes de inércia ou baterias para emular a resposta inercial vão

agora ser ponderados. A análise feita será equivalente pois ambos respondem a

desequilíbrios de potência de uma forma idêntica, isto é, não fornecem diretamente

inércia mas injetam uma quantidade considerável de potência na rede numa questão

de milissegundos, mitigando assim a perda ocorrida.

Tabela 5.10: Capacidades e custos para as tecnologias em questão
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Os sistemas de armazenamento de energia foram dimensionados de acordo com

o RoCoF máximo no ano de 2035 do cenário de continuidade. De modo a manter

o RoCoF abaixo de 2 Hz/s, estabeleceu-se como RoCoF alvo 1.95 Hz/s. Para não

ultrapassar o último valor de RoCoF, poderia haver no máximo uma perda de cerca

de 346 MW face à possibilidade de perder 435 MW respeitantes ao um gerador

da central de Lares. Portanto seria preciso que os sistemas de armazenamento

injetassem 89 MW na rede de forma muito rápida, daí a escolhas desta tecnologias

(ver tabela secção 3.5). O tempos de utilização foram escolhidos de forma a diminuir

o custo e no caso dos volantes de inércia, devido à autonomia (ver tabela secção 3.5).

Para as baterias escolheu-se 15 minutos, que é igual ao tempo que a EFR da National

Grid pede que as baterias forneçam o serviço e encaixa no tempo de atuação das

reservas de contenção de frequência. Quanto aos volantes de inércia, devido ao preço

mais elevado por kWh em relação às outras tecnologias, optou-se por 15 segundos

de utilização, dando suporte à resposta inercial e sendo mais que su�ciente para que

haja intervenção das reservas de contenção de frequência. Os valores de capacidade

energética foram escolhidos tendo em conta a e�ciência de cada uma das tecnologias

de armazenamento.
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6 Conclusão

Num futuro não muito distante, o ORT português necessitará de implementar

novas medidas para se adaptar àquilo que será um sistema reduzido de inércia sín-

crona. O descomissionamento das centrais térmicas do Pego, de Sines e da Tapada

do Outeiro, juntamente com a adição de mais geração não-síncrona pode criar graves

problemas na manutenção da estabilidade do sistema. Torna-se então fundamental

que soluções como as propostas no �nal do trabalho sejam tidas em conta, pois de

facto parecem ter surtido efeito. Uma boa solução para o caso do SEN seria rea-

proveitar a maquinaria das centrais que se planeiam desativar, recondicionando-as

para trabalharem como compensadores síncronos ou mesmo adiar o seu descomissi-

onamento, de modo a manter ativos com inércia síncrona no portfólio para qualquer

situação de emergência. Habilitar os aerogeradores com inércia sintética também é

uma opção viável, embora nunca se possa comparar a contribuição inercial de ativos

de geração despacháveis com não-despacháveis. Em relação aos BESS, por agora

são algo caros, mas prevê-se que os custos destes equipamentos venham a descer

bastante durante a próxima década, tendo já as baterias de ião de lítio atingido

um novo mínimo histórico no ano de 2020. Este trabalho faz apenas uma análise

algo super�cial do tema. A redução de inércia nos sistemas de energia elétrica é um

assunto que cada vez mais precisa da atenção dos investigadores da área, se o plano

é um futuro sustentável e livre de emissões como o proposta pelo European Green

Deal.
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