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A progressiva integracao de producao de eletricidade de origem
renovavel (edlica e solar PV), utilizando conversores eletrénicos na
T ‘ sua ligagao a rede, tende a reduzir a inércia sincrona do sistema

da inércia ~ elétrico em virtude da reducdo do despacho de gera¢io convencional
sincrona do

Sistema

Evolucao

Synchronous Area Inertia (H[s]) - CE Synchronous Area Inertia (H[s]) - Iberian Peninsula

Por sua vez, esta redugao da inércia sincrona leva a que fendmenos problematicos
asssociados a estabilidade de frequéncia, tais como grandes excursdes de frequéncia
e df/dt acentuados, se tornem mais frequentes.
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Fatores que fazem da Peninsula Ibérica um caso relevante para estudo, no que
toca a estabilidade de frequéncia:

5

;;1":"”‘Pen',nSUIa Ibéricaf“f 1. Capacidade de interligagdo
| - | reduzida (em AC, na ordem
Relevanciado J dos 10 % da ponta de

v.“\tﬂ\caso de estu do"‘/_;\_;_,. consumo da Peninsula)

O gue se traduz numa maior dificuldade do
sistema europeu em responder como um
todo, em caso de grandes perturbacdes a

ter lugar no sistema Ibérico.

ENTSO-E -> Linhas de Interligacdo transfronteiricas

2. Possibilidade de se concretizar uma redu¢ao muito pronunciada da inércia sincrona, dada a
abundancia de recursos renovaveis que sao utilizados para a produc¢ao de eletricidade.

& APREN



Parte |

*  Obter um modelo simplificado (em MatLab Simulink) do Sistema
Ibérico interligado com o Sistema da Europa Central.

e  Utilizar um algoritmo de enxame de particulas (CDIW-PSO) como
motor de otimiza¢ao para estimar o valor dos parametros do
modelo, explorando a resposta do sistema completo a uma
perturbacao real;

" Objetivos do \
trabalho que
| foi
\ desenvolvido /

*  Efetuar estudos de sensibilidade a variacao da inércia sincrona,
na plataforma MatLab Simulink, dados multiplos cenarios de
despacho de geracao.

Parte Il
Avaliar o efeito da introdu¢ao de compensadores sincronos na estabilidade de
frequéncia do sistema Ibérico ;
* Avaliar o eventual interesse em explorar novos servigos auxiliares, a ser fornecidos
por sistemas com conversores eletronicos (Edlica, Solar PV e Baterias), para
melhorar a estabilidade de frequéncia da Peninsula Ibérica.
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{ Estruturado \ * Modelode 2 areas de control = L_— gl ‘m"‘““““”
| Modelo (Ple E,c)' , A 4_ Abe
dindmico * Cada area e~represent.ada por , . T
) uma equag¢ao de movimento - Puciear .
,_desen"o'v'do e pela sua malha de controlo - :
: : primério. wsssssssssssnnnnnnns" o :........-: ‘.
Caniral Europs Cersenaay 2
Cada tipo de tecnologia é representada Eﬁgﬁm”m"ﬁa"m -
por uma maquina equivalente, onde se | T -
considera: N : Abcs
1. Acao do regulador de velocidade e da - R B Em.ngeuua.mec
turbina (TGOV1 e Modelo classico de e
central hidroelétrica c\ transient Srmmmmmmmmamamnnne Auic

droop) ;
2. Percentagem da FCR que é alocada a
cada tecnologia;

* Capacidade de Interligagao modelizada
através de um coeficiente de
sincronizagao (T). & APREN



Apos se obter uma estrutura estavel utilizando valores tipicos para os
parametros, importa estimar o valor dos parametros que leva a que a

Estimacao de
Parametros

CDIW-PSO

Parametros
a estimar

referéncia.

Perda de 1 GW de Poténcia Ativa,

em virtude da saida de servigo da

central nuclear de Almaraz Il, em
Outubro de 2011.

resposta em frequéncia do modelo seja semelhante a do sistema real.

L R (p-u. Hz/p.u. GW) 3 N
H(s) (p.u. GW/ (p-u. Hz/ |(p.u.GW/
p.u. Hz) |CCGT + NUK|CCGT NUK Coal Hydro p-u. GW) rad)
cE | 1P | cE | P CE ® | Pl | CE| P | CcE| P | CE| P | CEIP
X1 X2 Xz Xia X5 Xie X7 Xie Xiyo Xy Xpn Xpz Xias X114
X211 X2z Xz Xaa Xz5 Xae X7 Xag X9 Xz Xz Xz Xzs X214
Xnp: Xnpz Xnps  Xnpa Xnp,s Xnps  Xnp7z Xnpe Xnpos Xnpio Xnpi: Xwnpiz Xnpiz  Xwnpis
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Assim sendo, recorreu-se ao CDIW-PSO para calibrar os parametros do modelo
explorando a resposta em frequéncia do sistema a uma perturbagao real de



Resultados
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Comparacao da resposta
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real do sistema elétrico e [:} £ A NN e - -
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(s) (p.u. GW /p.u. Hz) (p.u. GW/ rad) (p.u. Hz/p.u. GW)
molec | m | e PIEC | e Valores dos parametros
21.10 149.95 19.92 20.00 0.181 11.19 0.503
@ que resultam do
R (p.u. Hz/p.u. GW) . ~
processo de estimacao.
Pl EC Pl Pl EC Pl EC
0.432 0.136 0.188 1.633 0.013 0.452 0.055
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Com o intuito de avaliar a estabilidade de frequéncia no sistema Ibérico,
no horizonte temporal 2020-2040, realizaram-se os seguintes estudos:

Analise de * Andlise do comportamento do modelo perante perturbag¢des de

sensibilidades referéncia.

1. Perdade 1 GW de Poténcia Ativa na area de controlo da
Peninsula Ibérica;

2. Perda de 3 GW de Poténcia Ativa na area de controlo da
Europa Central.

* Analise do comportamento do modelo perante diferentes cenarios de carga
e penetragao renovavel.

1. Cenario de Verao (hora de maior penetracao fotovoltaica);

Caso Particular da saida de servico de grandes quantidades de PV
residencial;
3. Cenario de Inverno (periodo noturno);
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Resposta em frequéncia do modelo desenvolvido perante as

perturbacdes de referéncia:
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A cenarizacdo é feita a custa de diferentes combinacdes das seguintes
variaveis: -

Analise de -
diferentes . - O e ISP
Constante de Inércia da s B
Cenadrios de Peninsula Ibérica e Europa | ] st
Carga e RES Central;
(1711) -

* Percentagem da FCR
alocada a cada tencologia
(% da geragao sincrona ~ "~ T
online).

Exemplo de cenarizagdes horarias na
area de controlo PI:

Verao (Hora de Ponta PV) Inverno (Periodo Noturno)

H{PI} CCGT  Nuclear Hydro Coal H{PI} CCGT Nuclear Hidro Coal
20s 31% 44 % 10 % 5% 15s 21 % 44 % 20 % 5% & APREN:




Analise de

Para que se possa estudar a estabilidade de frequéncia, de forma efetiva,

num horizonte temporal de 20 anos, importa modelizar de alguma forma
as variagoes esperadas no mix de geragao Ibérico e Europeu.

diferentes
Cendrio de Inverno (periodo noturno)
V4 o

Cenarios d e [ Ano [ 2011 2015 2020 2025 2030 2035 2040 |
Ca rga e RES [ Carga PI(GW) [ 25 25 25 25 25 25 25 |
(" / I ") | Penetracio Renovavel | 16% 27% 41% 54% 68% 81% 95% |
| Geracio ndorenovavel | 21.00 18.28 14.87 11.47 8.06 4.66 125 |

CCGT 6.59 5.53 2.19 2.86 2.37 2.11 0.00

NUK 4.94 4.94 4.94 4.94 3.29 0.55 0.00

HYDRO 6.23 5.22 3.96 2.70 2.24 1.99 1.25

THERMAL 3.24 2.59 1.78 0.97 0.16 0.00 0.00

I

Tecnologia |Constante de inércia (s)
CCGT 5.5
Nuclear 6
Hydro 3
Coal 4.5

Conjugando a informacao sobre a possivel distribuicao da
carga pelas diferentes tecnologias de geragao, no
horizonte temporal 2011-2040, com valores tipicos das
constantes de inércia de cada tipo de tecnologia,
consegue-se traduzir nas variaveis usadas para a
cenarizacao as mudancas esperadas para o mix de

geracao real.
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Do ponto de vista das variaveis do modelo usadas para a cenarizagao, um

Analise de varrimento temporal entre 2011 e 2030, traduz-se nas seguintes evolugdes.

diferentes
cena' rios de 5 CCGT =Nuclear mHydro = Coal
DecOmiSSiGﬂing
Carga e RES o
(m/my) * Constantede ' F
InérCia da i— 10 '1 P (TnuF::)
Peninsula Ibérica | | ‘ ‘ |
: |IIII|||I|
2011 2015 2020 2025 2030 2035 2040
Year
——CCGT —=—Nuclear —e—Hydro —e—Coal ——CCGT -+ Nuclear ——Hydro —e—Coal

50%

IP

40%

* Percentagem da FCR
que é alocada a cada
tecnologia de geracao;

30%
20%

20% 10%

o SRR e TN

2010 2015 2020 2025 2030 2035 2040 2010 2015 2020 2025 2030 2035 2040

Year Year

Technology FCR
percentage
.
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Diferentes Tendo ja multiplos cenarios definidos e modelizados na plataforma

Cenarios de de simulacao desenvolvida, importa agora avaliar a resposta em
Carga e RES frequéncia do sistema perante diferentes perturbagoes de referéncia.

Neste trabalho, escolheu estudar-se o comportamento da frequéncia

Simulagcao recorrendo a dois dos indices de estabilidade de frequéncia:

* Nadir — Menor valor da frequéncia apods a perturbacao;

* RoCoF - Valor maximo da derivada de frequéncia (df/dt);

Assim, para cada cendrio definido, simulou-se uma de duas perturbagoes
escolhidas (1 GW e 2 GW) e guardou-se o respetivo valor do Nadir e RoCoF.
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Diferentes * Valores absolutos de RoCoF na v
Cenarios de ordem dos 2 Hz/s. ol
* Maiores excursdes de frequéncia :-¢

Carga e RES nas noites de inverno. ;‘Zf B

* Verao particularmente 25
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Diferentes
Cenarios de
Carga e RES

Resultados

Analise da evolugao do RoCoF utilizando diferentes janelas
de média deslizante
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Novos
servicos de
sistema

Inércia Sincrona;

Compensadores Sincronos ou
Centrais que nao estao a funcionar
como gerador.

Inércia Sintética;
&
Fast Frequency Reserve (FFR);

Sistemas com conversores eletronicos

que permitam a devida inclusdo de

controladores de inércia sintética e FFR
nas malhas de regulacdo Pa ja existentes.

Ex: PV, WT type3 & type 4, BESS

Dados os resultado anteriormente
apresentados, importa agora

avaliar o interesse em explorar

novos servicos de sistema, tais

como Inércia Sincrona, Inércia I
Sintética e Fast Frequency Reserve,

para dar suporte a estabilidade de
frequéncia do Sistema.

L
F L
’1'

Flywheel Synchronous Electronic / Renewable

(if required) Condenser
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Os servigos de sistema em analise foram modelizados na plataforma de

simulagao, da seguinte forma:

Modelizacao * Inércia Sintética

AP,

1

* Fast Frequency Reserve — - — -

Af . I
D DP_PI>EC < ik ! > AF,
.
Support and Deactivation timer

e |nérciaSincrona - ------—-

NEW _
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Efeito da introdugao de compensadores sincronos na resposta em
frequéncia da Peninsula Ibérica.

50

Resultados

- — —NoSC
1(SC+FW) ||

4998 )
2 (SC+EW)
)
)

49.96

3 (SC+FW
4 (SC+FW) |_|

Resposta
individual

T 49.94 -

=S

= 49.92
49.9 -

49.88

49.86 | 1 1 1 | 1 1

Time (s)

Efeito da introducao de diferentes controladores de IS na resposta

em frequéncia da Peninsula Ibérica. %
1098} —ﬂﬂ.ﬂm,
Controller Nadir IP RoCoF IP RoCoF 100 IP |
(Hz) (Hz/s) (Hz/s) o} _
Without SI 498780  -0.5314 -0.4736 g ! :
Hidden inertia | 49.9050  -0.5314 -0.4594 w02 :
GE Wind INERTIA | 49.8820  -0.5314 -0.4735 el ¥
PV SI 499130  -0.5314 -0.4504 o
BESS SI 49.8840  -0.5314 -0.4716 wss) v

49.86
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* A atuacao conjunta dos varios métodos de controlo, ndo trouxe
nenhum problema de estabilidade adicional.

Resultados

50

GE WindINERTIA
FFR Wind;
FFRPV

PVSI

Hidden Inertia
BESS SI

49.98 -

49.96

Resposta
Conjunta

49.94 -

f(Hz)

49.92

499 -

49.88 '

[= = = Without new frequency suport services -0.01 |V
With new frequency suport services
L ! 1 L

49.86
0

2 4 & B 10 "2 4 a6 18 A 0 2 4 6 8 10 12 14 1 18 20
Time (s) Time (s)

* Verificou-se uma reduc¢ao clara do Nadir e do RoCoF para uma janela de
média deslizante de 100 ms.

Nadir IP Rocof IP Rocof 100 IP
(Hz) (Hz/s) (Hz/s)
Summer W/out aux. services | 49.8780 -0.5314 -0.4736
2035 W/ aux. services 49.9390 -0.4978 -0.4294
Winter W/out aux. services | 49.8760 -0.5612 -0.4969
2035 W/ aux. services 499200  -0.5238 -0.4563
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* A transicao para um portfolio de geragao maioritariamente composto por
fontes de energia renovaveis , cuja ligacao a rede é feita via conversor
eletrdnico esta a levar o sistema para um estado de inseguranca. Nesse
sentido, valores altos para o Nadir e RoCoF sao de esperar em caso de
uma perturbacao.

* Os sistemas de conversores elétronicos, equipados com filosofias de
control do tipo FFR e SI, demonstraram capacidade para reduzir o
Nadir de frequéncia.

[ without FFR & SI
I Vith FFR & SI

* Por outro lado, estes sistemas
mostraram-se incapazes de reduzir o
RoCoF (100 ms), devido atraso
temporal introduzido pelos atuais
processsos de medigao de frequéncia.

Nadir (Hz)

Para ja, a introdugao de compensadores sincronas
é a melhor solugao de controlo para reduzir a taxa
de variacao de frequéncia (RoCoF), em caso de
pertubagoes severas.

Month Jun 2040 Year
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