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Resumo

Com aumento da penetracao das energias renoviveis intermitentes e devido
a natureza da ligagao dos seus ativos de producao a rede, tém-se observado um
decréscimo da inércia global dos sistemas de energia elétrica, que pode levar a
problemas no seu normal funcionamento. O sistema portugués nao é excecao,
sendo até um dos paises mais avancado no que toca a tecnologias de producao
com recurso a fontes renovaveis. Este trabalho investiga quais os impactos da
atual penetracdo das renovéveis varidveis no sistema portugués e analisa ainda
como se comportara inercialmente o sistema, no periodo de 2020-2040, segundo
possiveis cenarios de desenvolvimento da capacidade instalada em Portugal.
Conclui-se que, se medidas preventivas nao forem colocadas em pratica, o
sistema podera sofrer de instabilidade. Um conjunto de solucGes para possiveis
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 sincrona, geracao nao-sincrona, fontes renovaveis

varidveis, estabilidade de frequéncia, taxa de variagao de frequéncia






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 suffer 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 Introducao

1.1 Enquadramento

Dada a finitude das reservas de combustiveis fosseis bem como a crescente pre-
ocupacao com as consequéncias do aquecimento global, fruto da elevada libertagao
de gases de efeito estufa, existe uma procura de novos métodos de fornecimento de
energia elétrica sustentaveis, seguros e econémicos [1]. No ambito do Acordo de
Paris, a Unidao Europeia introduziu o seu projeto Furopean Green Deal que tem o
objetivo de até 2050, chegar a uma economia livre de GEE, isto ¢, com emissoes
nulas. Toda a sociedade e os varios sectores econémicos terao que desempenhar o

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

Neste contexto, por todo o mundo tem aumentado o uso de fontes de energia
renovaveis para a producao de energia elétrica. Destas fontes é possivel destacar as
energias hidrica, edlica e solar sendo que as duas tltimas tém vindo a ganhar mais
protagonismo nas tltimas duas décadas e a previsao é que este crescimento continue

durante os proximo anos [1].

No entanto, a elevada penetracdo de fontes de energia renovaveis (RES) tem
vindo a apresentar novos desafios para os operadores de redes de transmissao. A vo-
latilidade e incerteza associada a fontes de energia renovaveis variaveis (VRE) como
o vento e o sol, causa problemas relacionados com a flexibilidade e estabilidade do
sistema de energia elétrica [2,3]. Ademais, os painéis fotovoltaicos e os aerogera-
dores mais recentes sao ligados a rede por intermédio de conversores de poténcia,
isolando-os da frequéncia da rede, dai o a sua denominacao de ativos de geragao

nao-sincronos [3].

As centrais elétricas convencionais (térmicas e hidricas) usam geradores sincro-
nos para a producao de energia e, ao contrario das centrais VRE, sao totalmente
despachaveis [4]. Os SEE foram moldados, planeados e tém sido geridos de acordo
com as caracteristicas intrinsecas destas maquinas [1|. Para além da produgao, os

geradores sincronos sao ainda responsaveis pelo fornecimento de servicos de sistema



como regulacao de tensao e controlo de frequéncia, ajudando a garantir a estabili-
dade e seguranca do funcionamento do SEE [5]. Outra contribui¢do que estes ativos
de producao providenciam, embora nao seja considerado um servigo, ¢ a resposta
inercial proveniente da energia cinética armazenada nas suas massas rotativas. Como
estao ligados diretamente a rede, a sua velocidade é influenciada pela frequéncia da

rede, sendo que qualquer distturbio é "amortecido"por estas maquinas.

Em resposta as diferencas entre a geracao sincrona e nao-sincrona, tém sido fei-
tas alteracoes nos regulamentos em relacao as ligacoes dos RES com rede, para que
os ultimos sejam tratados como centrais convencionais [2|. Desta forma, requer-se
que sejam capazes de fornecer servigos de sistema no sentido de melhorar a esta-
bilidade de tensao e de frequéncia e consequentemente a qualidade, seguranca e
fiabilidade do sistema [2|. A par com isto, tém sido estudadas, desenvolvidas e im-
plementadas diversas solucoes tecnologicas que possam apoiar o sistema na falta de

geragao sincrona necessaria para manter a sua integridade.

1.2 Ambito 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 seccao 2 sao explicados os fundamentos teéricos que estao por detras da
influéncia da inércia num SEE e na sua estabilidade de frequéncia. Na seccao 3 sao
abordadas as razoes pelas quais a elevada penetragao das VRE tem criado e ira criar
ainda mais desafios aos ORT no que toca a quantidade de inércia num SEE. Na sec-
cao 4 é feita uma analise retrospetiva do Sistema Elétrico Nacional, caracterizando
a capacidades instaladas, producgoes e consumos ao longo da década de 2010, bem
como a sua evolucao inercial. Por fim na secgao 5, é feita uma anélise prospetiva do
SEN, usando os cenéarios de oferta propostos pelo RMSA-E de 2020, caracterizando
a hipotética inercia do sistema para os anos de cada cenario e propondo possiveis

solugoes tecnoldgicas para os problemas levantados pelos resultados da anéalise.



2 Inércia e servicos auxiliares

2.1 Inércia Sincrona

A inércia é definida como a resisténcia de um objeto fisico a uma alteracao no
seu estado. Num SEE, esta propriedade fisica é conhecida com inércia sincrona e
estd associada com a resposta fisica instantanea de um gerador sincrono, que atua
no sentido de contrariar desequilibrios entre a produc¢ao e o consumo |6]. Seguido
a um distirbio, a maquina liberta a energia cinética armazenada nas suas massas

rotativas, que é dada por [7]

1
Ekin = §Jw2

syn

2 7] (2.1.1)
= §J<fsyn27r)2

onde J = momento de inércia da massa rotoérica em kg - m?;

wsyn = velocidade angular sincrona em rad mec/s.

Devido a natureza eletromecanica do acoplamento entre uma maquina e a rede
ir4d haver permuta de poténcia entre ambos, devido a variacao de energia cinética
armazenada nas massas rotativas. Como a frequéncia da rede estd diretamente
relacionada com a velocidade de rotacao do gerador, esta ira interferir no equilibrio

de poténcia ativa.

A inércia de um GS é dada por [7]

. Jow?
_ Bn _ M [MJ/MVA] (2.1.2)

H
Sn QSn

onde S,, = poténcia aparente nominal da maquina em MVA.

H é denominada como constante de inércia normalizada e quantifica em segun-

dos a inércia de uma maquina sincrona.



Sabendo que temos um grande nimero de geradores interligados num SEE,

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

" H;S;
Hygy = Zz}— [MJ/MVA] (2.1.3)
sYs
onde H; = Constante de inércia do gerador i;
S; = Poténcia aparente do gerador i em MVA;

Ssys = Poténcia total instalada no sistema em MVA.

2.2 Equacao de oscilacao

Para ter um gerador sincrono forneca poténcia, necessitamos de uma maquina
priméria que aplique um binario mecanico, 7},, no veio da méaquina sincrona. Com
a sua rotacao, esta vai gerar poténcia o que implica que a maquina ir4 também ter
um binario eletromagnético, T,. Os binarios 7}, e T, sao ambos aplicados no veio
da maquina, mas tém sentidos diferentes. Para cumprir a condicao de sincronismo
¢ necessario que

T =T, (2.2.1)

No caso de haver um disttrbio num dos lados do gerador, havera consequente-
mente alteracao de um dos binarios, o que por sua vez causara uma aceleracao ou
desaceleracao da maquina proporcional a diferenca entre 7, e T,, denominada de
binario de aceleracao

T, =T, T, IN-m| (2.2.2)

A 22 Lei de Newton para rotacao diz que
T=J« (2.2.3)
pelo que podemos definir o movimento do rotor da maquina como:

Jam =T, — T, (2.2.4)

onde a,, = aceleracdo angular da maquina em rad mec/s*.



A posicao angular do rotor 6, em relagao ao eixo do referencial sincrono é
representada por

O = Wsynt + O, [rad mec| (2.2.5)

onde d,, = posicao angular inicial do rotor em rad mec.

Com as derivadas de 12 e 22 obtém-se

Wiy = d;;;n = Wsyn + ds—;n [rad mec/s| (2.2.6)
d*0,,  d*5, N
Qm = 5 =~ [rad mec/s*] (2.2.7)

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

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

d?6pm
T,=J 2.2.8
Reorganizando a equagao (2.2.2)
d?é
JEom o 2.2.9
e (2.2.9)
Multiplicando ambos os lados de (2.2.9) por w,, obtém-se
d?0,
me—dtz =FP,—F. (2.2.10)

O coeficiente Jw,, denomina-se de momento angular e é simbolizado por M, entao

d?0,,
dt?

—P,— P, (2.2.11)

Assim, é possivel reescrever (2.1.2) da seguinte forma

Jw? n MWS n
H= o= = (2.2.12)

Ao usar M = Jw,, para substituir Jw,, esti-se a assumir que w,, = Wgyn, 0 que
corresponde a verdade pois quando a méquina se encontra em regime permanente
ela roda a velocidade de sincronismo. Mesmo havendo variacoes de frequéncia, a

velocidade da maquina nao apresentard uma grande diferenca em relacao a wsgyy,,

5



introduzindo um erro nos célculos de cerca de 0.2% por cada 0.1 Hz de variacdo da
frequéncia. Esta substituicao é bastante util, pois ao fazer a multiplicagdao de w,,
pela equacgao (2.2.9), poderemos usar valores das poténcias P, e P, nos célculos que
sdo muito mais faceis de obter do que os respetivos binarios. Resolvendo (2.2.12)

para M resulta em

2HS,
M= (2.2.13)
Wsyn
Substituindo o novo M na equagao (2.2.11)
2HS, d*6,,
~ P, —P. (2.2.14)
Weyn,  dL?

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

dividindo ambos o lados por S,

oOH d26,,
— Dy — De ul (2.2.15
T Pm — P [pu] ( )

A equagao (2.2.15) é denominada Equacao de Oscilacao e descreve o movimento do

rotor da maquina sincrona em relacao eixo do referencial sincrono, isto é, a oscilagao

da massa rotorica.

2.3 Impacto da inércia na estabilidade de frequéncia

A frequéncia de um sistema é imposta pela velocidade dos geradores que nele
se encontrem ligados. Em regime permanente a frequéncia é a mesma em todas as
areas do sistema, rondando o valor nominal definido (50 Hz ou 60 Hz). Aquando da
ocorréncia de um desequilibrio entre a geracao e a procura, a frequéncia iré variar,
sabendo que a resposta dada pela geragao ndo é imediata [8]. Estes desequilibrios

podem ser classificados como [8]:

e Desequilibrios durante a operagao normal: ocorrem devido a acoes como o

ligar ou desligar de cargas;
e Contingéncia: desequilibrio de magnitude consideravel que pode resultar da

perda de geragao ou de carga.

A estabilidade de frequéncia é definida como a capacidade de um sistema manter
a frequéncia estabilizada, apos um desequilibro entre geracdo e procura [1]. Con-

trariamente, instabilidade de frequéncia leva a oscilacoes continuas desta, havendo



possibilidade de perda de geracdo e/ou carga, se a frequéncia ultrapassar deter-
minado limite. Para um normal funcionamento do sistema, a frequéncia deve ser
mantida dentro dos limites aceitaveis impostos pelo grid code da regiao [8]. De modo
estabilizar e restaurar a frequéncia apos um distirbio, sao ativadas determinadas

estratégias de controlo [9):

1. Resposta inercial;

2. Reservas Operativas:

(a) Reserva de contencdo de frequéncia ou Frequency Containment Re-

SErve;

(b) Reserva de restauragido de frequéncia ou Frequency Restoration Re-

serve;

(c) Reserva de reposi¢ao ou Replacement Reserve.

Como referido anteriormente, apés um evento as unidades de geragao sincrona
libertam energia cinética que tenham armazenada para contrariar a variacao de
frequéncia. Esta contra-acao pela parte das maquina deve-se as suas caracteristicas
fisicas e é denominada de resposta inercial. Num sistema com um nivel alto de inér-
cia, esta resposta proporciona um intervalo de tempo adequado para que o controlo
primario cumpra a sua funcao, que é a estabilizacao da frequéncia. Se a inércia for
reduzida, o desvio de frequéncia nos instantes iniciais serd mais elevado. Este desvio
é quantificado pela taxa de variacdo de frequéncia (RoCoF) e pode ser calculado

através da manipulacao da equacao de oscilacao

dw
Jwy,— =P, — P, 2.3.1
g (23.1)

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

2HS, dwy  2HS, df
W dt  f dat ™

— P, (2.3.2)

Com P,, — P, = AP e reorganizando a equagao anterior

daf f
dr AP 2HS,

|Hz/s| (2.3.3)

1 As reservas operativas serdo discutidas com mais pormenor na préxima sub-seccio.



Sendo que para avaliar a variacao de f no sistema se tem

P _ap_ 1

Loap—~1 2.3.4
dt 2H g9 Ssys (2:3.4)

Sendo RoCoF e H,,4, inversamente proporcionais, verifica-se que quanto mais
reduzida for a inércia, maior sera variacao inicial de frequéncia. Assim, o controlador
tem que atuar mais rapido para interromper o declinio na frequéncia, antes que esta

atinja valores criticos.

2.4 Reservas Operativas

Na sub-seccao anterior, foi abordada a resposta natural dos geradores sincronos
apos a ocorréncia de um desequilibrio. No entanto, quando existe uma variacao
de frequéncia mais elevada e certos limites impostos pelos ORT sao ultrapassados,
sao ativados outros mecanismos de contencdo. As reservas operacionais tém como

objetivo a estabilizacao e recuperacao da frequéncia apos um evento.

2.4.1 Reserva de contencao de frequéncia

A FCR ou reserva de regulagao priméria tem como objetivo a estabilizagao da
frequéncia num valor aceitavel dentro de uma janela de tempo que pode variar entre
10 a 30 segundos. Os controladores FCR irao aumentar a poténcia de saida das
unidades que estejam a fornecer a reserva, de forma continua até que a frequéncia
estabilize. Assim que isto acontece, a frequéncia permanecerd num valor quasi re-
gime permanente, porém este valor sera diferente do nominal. Esta reserva pode
ser fornecida por unidades de geracao, cargas controlaveis ou ligacoes HVDC. A sua
ativacao ¢ feita local e automaticamente. Na tabela 2.1, estao os parametros mais

importantes deste servigo para a area sincrona da Europa Continental.



Frequéncia nominal 50 Hz

Banda de tolerdncia + 20 mHz
Desvio de ativagdo +200 mHz
Maximo desvio + 800 mHz
Incidente de referécia 3000 MW

Tabela 2.1: Valores definidos pela ENTSO-E para os parametros de qualidade de
frequéncia da FCR [9]

2.4.2 Reserva de restauracao de frequéncia

A funcdo da FRR ou reserva de regulacao secundaria, é restaurar a frequéncia
para o seu set-point original, entrando em servigo apos a FCR a ter previamente
estabilizado, libertando a primeira reserva da sua tarefa [10]. A restauracao é conse-
guida através da alteracao da poténcia ativa das unidades que fornecem este servico.
A FRR deve ser ativada no maximo 30 segundos apés o distirbio e pode ficar ativa
até 15 minutos apos o evento [9]. O servigo é uma estratégia de controlo centralizada

que pode ser ativada manual ou automaticamente.

2.4.3 Reserva de reposicao

A RR ou reserva de regulacao terciaria é ativada substituir as FCR e FRR ou
como suplemento da segunda nos caso de um desequilibrio de grande magnitude. A
sua ativacao é tipicamente manual, da-se até 15 minutos depois do disttrbio e pode
ficar em funcionamento durante o tempo necessario até o sistema voltar as condigoes

nominais.

2.5 Emulacao de inércia

Para unidades de geracao e sistemas de armazenamento de energia, cuja a liga-
¢ao a rede seja feita por intermédio de conversores de poténcia, nao havera resposta
a variagoes de frequéncia. No entanto, através da alteracao da estratégia de controlo
do conversor, é possivel emular a resposta inercial de um gerador convencional [11].

E possivel enumerar 3 diferentes tipos de abordagens de emulacio inercial [6,11]:



e Maéquina Sincrona Virtual (VSM): o algoritmo de controlo replica o com-

portamento dinamico de um GS;

e Inércia Sintética: estratégia de controlo que responde a variagoes de frequén-

cia na rede, usando como entrada o valor do RoCoF. Baseado na equagao
de oscilagao de um GS;

e Fust 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 sincrono, a sua complexidade mateméatica pode torna-la pouco
atrativa [6,11]. Ja as duas ultimas, sdo matematicamente menos complexas e mais
faceis de implementar, no entanto introduzem mais suscetibilidade a erros e interfe-
réncias, pelo que uma afinacao precisa dos controladores é necessaria para funcionem

corretamente [6,11].
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3 Respostas aos desafios da transicao energética

3.1 Evolucao e estado atual dos RES

As tecnologias no dominio das fontes renovéveis (como a energia e6lica, solar e
hidrica) sdo os pilares que apoiardo a transi¢do energética para um futuro susten-
tavel. Em 2018 a UE viu 32.1% da energia elétrica a ser gerada a partir de fontes

renovaveis. Dessa percentagem, 33.3% diz respeito a hidrica, 35.9% a edlica e 12.2%

a solar [12].

= Renovavel = N&o Renovavel = Hidrica Solar m Edlica = Biomassa

(a) Produgao total (b) Produgao renovavel

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

Comparado as outras fontes, o aproveitamento das energias solar e eolica teve
um crescimento de 2162.1% desde 2000 até 2018 e representou em 2018 15.4% da
producao total em paises da UE, face a 0.7 % em 2000. Estes factos devem-se nao
sO aos avancgos tecnoldgicos na area, mas também reducao de custos de instalacao e

operagao de tais ativos de geracao [12].
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Figura 3.2: Evolucao comparativa da producao renovavel entre 2000 e 2018

3.2 Desafios criados pela elevada penetracao de geracao nao-

sincrona

As fontes renovaveis podem ser dividas em despachéveis ou nao-despachaveis.
Na primeira categoria enquadram-se as energias hidrica, geotérmica e da biomassa,
pois podem ser usadas de acordo com as necessidades do sistema (com as suas
limitacoes). De forma geral, as respetivas unidades de geragdo apresentam ainda
de um fator de capacidade razoavelmente alto (35-45% para a hidrica e 60-70%
para as restantes) [14], tratando-se este indicador do racio entre a quantidade de
energia produzida durante um determinado periodo de tempo, e o méaximo possivel

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

A outra categoria inclui fontes que sao variaveis e imprevisiveis tal como as
energias solar, edlica e das ondas, também conhecidas como fontes renovaveis va-
riaveis (VRE). Como sdo dependentes das condigdes meteorologicas, nem sempre
estao disponiveis para satisfazer a procura e o resultado ¢ um baixo fator de capa-
cidade dos ativos de geragao(10-30% para solar e 20-40% para edlica [14]), pelo que
se torna mais complicado planear a producao de eletricidade usando estas fontes.
Com o aumento da participacao das VRE na producao de energia, podem comecar
a surgir problemas cuja resolucao requeira maior flexibilidade por parte do sistema.
Este classifica-se com flexivel se for capaz de responder a variagoes na procura de

forma célere e eficaz. Num cenério em que as VRE assumam uma maior preponde-
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rancia na producao de energia, o conceito anteriormente apresentado traduz-se na
capacidade de compensar as flutuacoes resultantes do perfil de geracao dos ativos
renovaveis variaveis, quer através de unidades de geracao convencional, sistemas de

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

Uma maneira alternativa de categorizar as fontes renovaveis é através do tipo
de unidades de geracao usadas para a producdo de energia elétrica. Assim, tem-se
a renovavel sincrona e renovavel nao-sincrona. No primeiro grupo encaixam-se as
energias hidrica, geotérmica, da biomassa e solar (solar térmica concentrada) pois a
sua conversao para eletricidade é feita usando geradores sincronos. O segundo grupo
é integrado pela energia solar (solar fotovoltaica) e edlica, levando em conta que
os respetivos ativos de geracao estao ligados a rede por intermédio de conversores
de poténcia, mesmo que sejam usadas méquinas sincronas ou assincronas para a

producao.

A anterior distingdo, serve como introducdo ao segundo problema que surge
com a elevada penetracao das VRE, que ¢ a reducao da inércia sincrona no sistema,
problema alvo deste trabalho. Esta é uma caracteristica intrinseca aos geradores
sincronos e é vital para ajudar & manutencao da estabilidade de frequéncia do sis-
tema. Quanto mais reduzida for a inércia, mais rapidas se tornam as variacoes de
frequéncia para um mesmo desequilibrio de poténcias se o sistema de controlo de
frequéncia nao for rapido o suficiente para conter tal variacao, podera haver perda
de carga e/ou unidades de geragdo. Com o aumento da predominancia de ativos
nao-sincronos, que nao fornecem inércia ao sistema, é necessario procurar solugoes
que permitam mitigar este problema e para abrir caminho a SEE maioritariamente
ou mesmo 100% renovaveis. Estas passam nao so6 por alteracoes nos regulamentos
de operacao dos ORT, mas também pela adocao de solucoes tecnologicas como a
utilizagao de sistemas de armazenamento de energia, maquinas rotativas e alteragoes

no sistema de controlo dos inversores de ativos de geragao nao-sincrona.
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3.3 Solucoes técnicas

A ENTSO-E representa 42 operadores de sistemas de transmissao de eletrici-
dade de 35 paises da Europa. A influéncia da inércia no sistema de energia europeu

é abordada por diferentes comités da organizacao nas seguintes areas [17]:

e Codigos de ligagdo a rede (CNC);
e Planeamento e desenvolvimento do sistema;

e Estabilidade na operacgao do sistema.

3.3.1 Cobdigos de rede

Uma das responsabilidades da ENTSO-E é a elaboragao de codigos de ligagao
a 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 condigoes normais ou adversas, contribuindo para a manutencao
ou restauro a estabilidade do sistema [17]. Tais codigos especificam requisitos unifor-
mizados para a ligagdo de unidades de geracao, sistemas HVDC (corrente continua

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

e Codigo de rede relativo a requisitos da ligagdo de geradores de eletricidade
a rede (RIG);

e Codigo de rede relativo a requisitos de ligacao a rede de sistemas de corrente
continua em alta tensao (HVDC);

e Codigo de rede relativo a liga¢do do consumo (DCC).

No RfG o artigo n® 21.2(a-b), aprova o fornecimento de inércia sintética por
ativos de geragao nao-sincrona durante desvios de frequéncia elevados. O mesmo
requisito é pedido aos sistemas HVDC, no artigo n°14 do respetivo codigo de rede.
Para ligacoes do consumo, pede-se que sejam capazes de prestar um rapido controlo
de poténcia ativa usando demand response, como se pode ler no artigo n®30 do DCC
[17]. Estes requisitos nao sao obrigatorios. No entanto, cada ORT pode definir a sua

obrigatoriedade a nivel nacional, bem como definir parametros proprios de acordo
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com os seus codigos de rede [1,17|. Para auxiliar a tomada de decisoes que respeitem
os parametros legais em vigor, a ENTSO-E elaborou uma série de documentos de
orientagao a implementagao (IGD), dirigidos aos ORT e outros operadores de sistema
[18]. Dois destes documentos [19,20] merecem especial atengao no ambito da inércia

e os seus aspetos mais importantes serao realcados de seguida.

3.3.1.1 RoCoF withstand capability

Neste documento é frisada a relacdo que existe entre a inércia do sistema e
o RoCoF, bem como as implicagoes de alta quantidade de unidades de geragao
nao-sincrona para estas varidveis. Refere ainda que para definir a capacidade de
resisténcia ao RoCoF é necessario ter atencao nao s6 ao estado atual do sistema,
mas também & possivel evolucio e alteragoes que possam acontecer (rede, geragao e
procura). Com vista a uniformizagao dos diferentes codigos de rede, sdo propostos

alguns valores de RoCoF para a ligacao de unidades de geracgao:

e +2Hz/s durante 500ms;
e +1,5Hz/s durante 1s;
e +1,25Hz/s duramte 2s.

Por ultimo, é realcada a importancia que a colaboracao entre diferentes ORT
para a parametrizacao de valores do RoCoF, e para garantir que todos os utilizadores

importantes da rede apliquem um requisito minimo 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 tém de ser considerados aquando a selecao de parametros a
nivel nacional e se devem tornar estes tltimos obrigatérios ou nao. Para a aplicagao

de inércia sintética, os ORT devem no minimo definir as seguintes especificagoes:

e Método de medicao de frequéncia ou da RoCoF (janela temporal, precisao

e tempo total de atraso;
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e Caracteristicas da funcao;
e Sinal de entrada do ORT para ativacao e acesso a alteracao de parametros

(ex: estatismo).

No entanto, para que tais requisitos possam ser aplicados com sucesso, estes
tém que ser formulados tendo em conta as limitacoes na medicao de variagoes muito
rapidas de frequéncia, 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 adequacao 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 possiveis desafios e solugoes para os mesmos de acordo com a evolugao
esperada do sistema de energia europeu. No ambito do TYNDP, o estudo [21],
apresenta estimativas da inércia para varias areas sincronas, sobre a forma de curvas
de duracao para os anos 2030 e 2040, onde foi demonstrada uma redugao na inércia

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

RES.

3.3.3 Estabilidade na operacao do sistema

As obrigacoes legais relacionadas com a inércia e a estabilidade do sistema estao
definidas no Regulamento Europeu 2017/1485, que também conhecido como guia
operacional de redes e transporte de eletricidade. Os artigos mais relevantes para a

questao da inércia no sistema sao os seguintes:

e Artigo n®38: Monitorizacao e avaliacao da estabilidade dinamica;
e Artigo n?39(a-c): Defini¢do dos requisitos de inércia minima relevantes para

a estabilidade da frequéncia ao nivel da zona sincrona;
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e Artigon®41.4a: Colaboragao entre ORT da mesma zona sincrona, efetuando
trocas de dados pertinentes a estabilidade dinamica (ex: inércia total);

e Artigo n®127.8a: A alteracido de parametros definidores de qualidade de
frequéncia devem ter em conta a inércia da zona sincrona;

e Artigo n®141.1a: Os ORT da mesma area sincrona tém que ter em conta a
inércia total, incluida a inércia sintética, da respetiva area sincrona;

e Artigo n®153.2¢: Para as areas sincronas Nordica e Europa Continental,
cada ORT tem o direito de definir um método de dimensionamento pro-
babilistico da FCR baseado no padrao de consumo, producao e inércia,
incluindo a inércia sintética, bem como os meios disponiveis para fornecer

a inércia minima em tempo real.

3.4 Medidas implementadas por diferentes ORT

Para além da anélise das medidas consideradas pela ENTSO-E, serd benéfico
entender como alguns paises estao a lidar com a questao da inércia, especialmente
em sistemas isolados como é o caso da Irlanda e do Reino Unido. Este facto, aliado
a sua elevada penetracao de geracao renovavel, fazem com que a baixa inércia seja
mais preponderante do na zona sincrona da Europa Continental. Nas proximas
secgoes serao expostas regulamentacgoes relativas as reservas operativas e a inércia
sintética para diversos casos na Europa e no Mundo, bem como a formagao de novos

mercados de servicos auxiliares para a regulacao de frequéncia.

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 nao-sincronos, pudessem participar na participacao da regulacao de
frequéncia, ainda que nao seja um requisito obrigatorio. Desta forma, nao s6 na
Europa, mas também noutros continentes, foi definido pelos respetivos ORT que
os ativos solares e edlicos seriam obrigados a participar no controlo primario de
frequéncia. No Brasil, o ONS requer que os aerogeradores com poténcia superior ou

igual a 10 MW sejam capazes de fornecer inércia sintética para desequilibrios que
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causem diminuicao de frequéncia.

Na Irlanda, é obrigatorio que os aerogeradores fornecam FCR, apenas se esti-
verem a funcionar abaixo da sua poténcia nominal, ou devem reservar capacidades
suficiente 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 fim de 15 se-
gundos toda essa capacidade esteja ativada. Em Espanha é requerido que todas as
unidades de geracao (incluindo solares e edlicas) fornegam reserva priméaria, devendo

reservar 1.5 % poténcia nominal para tal servico.

O ORT Hydro-Quebec TransEnergie do Canadéa definiu que parques edlicos
superiores a 10 MW devem estar dotados de um sistema de controlo de frequéncia,
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

frequéncia 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 servico de resposta rapida de frequéncia, direcionado
a ativos de armazenamento, com principal foco nas baterias [22]. Os recursos usados

tém que cumprir os seguintes requisitos de performance:

e Deve ser ativo apos desvio superiores a £0.05 Hz (servi¢o 1) ou £0.015 Hz
(servigo 2);

e Capacidade de detetar uma variacao de frequéncia dentro de 500ms e de
fornecer a totalidade de poténcia contratada em menos de 1 segundo;

e Manter a resposta durante 15 minutos;

e Nao pode variar mais de +9 % da capacidade contratada.

Na primeira sessao de contratacao em Julho de 2016, a NG contratou 200 MW

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

O Firm Frequency Response é outro servico de resposta de frequéncia que tém
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um funcionamento idéntico & FCR. Este servico divide-se em dois produtos: Res-
posta de frequéncia estatica e dinamica. O ultimo pode ser subdividido em respostas
primaria, secundéria e high. Os fornecedores de FiFR tém que cumprir os seguintes

requisitos técnicos:

Capacidade de reposta minima de 1 MW, na forma de uma ou varias uni-

dades agregadas;

Fornecedores sao obrigados a funcionar em modo sensivel & frequéncia para

a resposta dinamica;

Capacidade de alterar o seu nivel de poténcia via relés automaticos para a

resposta estatica;

A monitorizagao dos ativos deve poder ser feita a partir de um tnico ponto.

Tendo em vista os objetivos da Uniao Europeia em relacao a energias reno-
vaveis 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 servicos de sistema, com o objetivo de

aumentar a capacidade dos sistemas suportarem possiveis eventos:

e Fast Frequency Response;

e Synchronous Inertia Reserve.

O FFR é definido como um incremento ou reducao de poténcia necessario para
responder a um desequilibrio de poténcia. Tal servico é ativado dentro de 2 segundos
e pode prologar-se até 10 segundos apds o evento. A energia fornecida pelo ativo
FFR dos 2 aos 10 segundos deve ser superior a perda ocorrida 10 a 20 segundos
antes do evento. Em termos de performance, este servico pode equiparar-se ao

FiFR dinamico primaério.

As unidades de geracao que participem no SIR tém que ser, obviamente, mé-
quinas sincronas e o seu SIRF tera que estar entre 15 e 45 segundos. Este indicador
¢ calculado a partir de

SIRF = (3.4.2.1)

P, min
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onde SIRF = factor de resposta inercial sincrona;

P,.;n, = poténcia minima de funcionamento da maquina sincrona.

Isto significa que apenas geradores com uma inércia elevada podem participar
no SIR. O objetivo é ter maximo nivel de inércia possivel, minimizando o niimero de
unidades em operacao. Assim, manter-se-ia o nivel minimo de inércia permitindo o

aumento de ativos de geracao nao-sincrona.

3.5 Solugoes tecnolégicas

3.5.1 Compensador Sincrono

Trata-se de uma maquina sincrona a rodar livremente e ligada em sincronismo
com a rede de transmissao. Nao possui qualquer maquina priméaria acoplada e
nao fornece poténcia ativa, encontrando-se em vazio. O compensador sincrono tem
como funcao principal a regulacao de tensao, injetando ou absorvendo energia rea-
tiva conforme a necessidade, através do ajuste da sua corrente de excitacao. Como
esta maquina funciona & mesma frequéncia da rede, é-lhe possivel fornecer inércia
sincrona ao sistema, usando a energia cinética que se encontra armazenada na sua
massa rotorica. Estes equipamentos encontram-se comercialmente disponiveis para
instalacao, mas também é possivel adaptar um gerador convencional para funcio-
nar como compensador sincrono, desacoplando a maquina primaria do seu veio e
equipando-o com um pony motor?* para colocar o gerador & velocidade de sincro-
nismo. Torna-se entao possivel utilizar geradores de centrais descomissionadas para
funcionar nestas condicoes, reaproveitando ativos ja existentes ao invés de investir
na instalacao 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 frequéncia estabelecidos para méaquinas sincronas pelos ORT. Uma
forma de ultrapassar este obstaculo é a instalagao de um volante de inércia no rotor

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

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

maior dimensao.
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se pretenda reduzir o RoCoF méximo causado por desequilibrios de poténcia. Ou-
tra solucao é implementar o compensador como uma maquina de dupla alimentacao,
permitindo que este funcione com uma velocidade igual a soma da frequéncia da rede
com a frequéncia de controlo do conversor. Manipulando a tultima, é possivel obter
inércia sintética em conjunto com a inércia intrinseca da maquina [23]. Devido a ele-
vada corrente de excitacao do rotor, existe uma grande necessidade de arrefecimento
pela parte do compensador, pois as elevadas temperaturas no circuito de excitagao
tendem a reduzir o tempo de vida util da maquina. O outro maior inconveniente
é o custo de instalacao de um compensador sincrono, o que pode ser ultrapassado
recorrendo ao retrofitting de unidades de geracao ja 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-
servatorios de agua, um montante e outro a jusante. Quando ha excesso de producgao
de energia elétrica, a dAgua ¢ bombada para o reservatério a montante e quando ha
necessidade de injetar poténcia na rede, ¢é libertada para jusante. Devido a natureza
da sua ligagao como a rede, a bombagem de agua pode fornecer inércia ao sistema,
embora nao seja tanta como uma central térmica. Pode ainda fornecer servigcos au-
xiliares como regulacao de tensao e de frequéncia, reserva girante e nao-girante, e
arranque de emergéncia (black-start) [24]. Apesar dos beneficios do seu uso, os cons-
trangimentos geologicos apresentados devido a necessidade de ter dois reservatorios
com elevacgoes distintas fazem com que muitos paises nao tenham condicoes para a
instalacao de uma central de bombagem hidroelétrica. Ainda que essas condigoes
existam, o investimento avultado e o demorado tempo de construcao podem levar
os ORT a procura de outras solucoes. No entanto, com os recentes avangos tecno-
logicos, tém sido planeadas ou ja estao em operacao, centrais de bombagem usando

cavidades subterraneas, minas inundadas e dgua 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 periodos em que hé excesso de producao, a
poténcia de sobra alimentarda um motor/gerador reversivel que por sua vez aciona
uma cadeia de compressores responsaveis por armazenar ar com elevada pressao
num tanque, sendo esta aumento de pressao acompanhada pelo aumento de tem-
peratura. Devido a natureza da sua ligacao com a rede, um CAES pode fornecer
inércia sincrona ao sistema. Para além de resposta inercial, esta tecnologia pode for-
necer outro servicos auxiliares como regulacao de frequéncia e de tensao. O principal
problema do CAES é o facto de requerer uma caverna subterranea para alojar os
tanques de armazenamento, o que complica a escolha do local de instalacao. Apesar
de ser possivel usar reservatorios de ar comprimido acima do chao, estes sao uma
solucao mais dispendiosa apenas empregue em CAES de pequena escala. Com o
desenvolvimento tecnologico, foram aparecendo inovacoes deste tipo de tecnologias,
como é o exemplo do AA-CAES. No ultimo, é dispensado o uso de combustiveis
fosseis através do armazenamento da energia térmica libertada durante o processo
de compressao do ar, reaproveitando-o durante a re-expansao do ar [25]. Estéa pre-
visto para o presente ano a entrada e funcionamento de um AA-CAES de 5 MW
no estado australiano da Australia do Sul, no intuito de fornecer servigos auxiliares
como regulagio de frequéncia e resposta inercial [26,27|. A par com os sistemas de
bombagem, os CAES sao a tecnologia que apresenta a maior capacidade de arma-
zenamento de energia. J& a sua baixa eficiéncia ¢ uma desvantagem em relacao a
outros métodos de armazenamento e apesar do seu tempo de reposta ser moderada-
mente rapido, ndo se aproxima da velocidade das baterias ou volantes de inércia [28].
Trata-se de uma tecnologia que nao se encontra totalmente maturada, mas parece
ter um grande potencial, e podera no futuro ajudar ainda mais & penetracao dos
RES nos SEE [29], com estudos a serem realizados para sua integra¢ao em conjunto

com aerogeradores e painéis solares |30, 31].
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3.5.4 Reducao do limite minimo de poténcia de uma central térmica

A maioria das centrais térmicas estao projetadas para funcionar o mais proximo
possivel da sua poténcia nominal, com um valor minimo de operacao pré-definido.
Uma forma de obter a mesma inércia pela parte de geradores convencionais, seria
reduzir este valor minimo, abrindo espaco para a producao proveniente de geragao
nao-sincrona. Alguns autores [32], afirmam que o limite minimo para um funciona-
mento seguro de uma central a gas seria a 10 % da sua poténcia nominal. Neste
estado de funcionamento, as centrais continuariam disponiveis para fornecer os ser-
vicos auxiliares da mesma forma que uma central em operacao normal. No entanto,
as suas emissoes de CO, (dioxido de carbono) agravar-se-iam, sendo necessério o seu
recondicionamento através da implementacao de queimadores de baixa emissao de
NOx [23]. De facto, se a ideia é reduzir a pegada de carbono deixada pela producao
de energia usando combustiveis fosseis, esta nao seria a melhor solucao; por outro
lado, nenhuma das solucoes que tém sido estudadas consegue fornecer a inércia sin-
crona deste tipo de ativos. Outra desvantagem seria também os custos de manter

uma central térmica em operacao.

3.5.5 Volantes de Inércia

O volante de inércia ¢ um componente mecanico que armazena energia cinética,
resultante do movimento da sua massa rotativa [3]. Esta ¢ acelerada ou desacele-
rada usando um motor/gerador que faz a conversdo de energia elétrica para energia
mecanica e vice versa. Por fim, a maquina sera ligada a rede por intermédio de um
conversor de poténcia, sendo normalmente usado um conversor AC-DC-AC (back-
to-back) em que o lado ligado & rede faz a regula¢do da tensdo no barramento DC
e o lado ligado & maquina controla a velocidade do volante de inércia [33]. A este
conjunto da-se o nome de FES. Devido a natureza da ligacao entre o FES e a rede, o
primeiro s6 fornece inércia sintética ao sistema, sendo possivel providenciar servigcos
auxiliares como resposta inercial e regulacao de frequéncia. Dependendo do material

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

e Alta velocidade: é feito por um compoésito de materiais avancados, como

a fibra de carbono, atinge velocidades até 100000 rpm e usa rolamentos
magnéticos sem-contacto para reduzir perdas mecanicas. Por outro lado

tem um custo mais elevado.

As principais vantagens dos volantes de inércia sao o seu tempo de vida util e a
rapidez de resposta. No entanto, devido a sua baixa capacidade de armazenamento,
sdo mais Uteis para o funcionamento em carga e descarga continua [23]. A empresa
Beacon Power instalou em Nova lorque, 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
funcao é fornecer regulacao de frequéncia com resposta rapida, sendo responsavel

por cerca de 10 % dessa regulagao [25].

3.5.6 Sistema de armazenamento de energia em baterias (BESS)

As baterias armazenam energia elétrica sob a forma de energia quimica e sao
uma das formas de armazenamento de energia mais usada na industria e no dia-a-
dia. Nao possuem quaisquer pecas moveis e para serem ligadas a rede necessitam
de um conversor de poténcia. A sua principal vantagem reside na sua rapidez de
reposta quase instantanea o que as tornam adequadas para fornecerem regulacao de
frequéncia. Devido & natureza da sua ligacao com a rede, nao fornecerem inércia
sincrona, 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 idéntica ao um
gerador convencional. No entanto, o seu tempo de vida 1til é curto e quanto mais

stress se colocar sobre a bateria mais reduzido o primeiro.

Existem alguns tipos diferentes de baterias e dependendo da aplicacao e con-
dicoes de funcionamento pode-se optar uns ou por outros. As baterias de chumbo-
acido sao da mais usadas em todo o mundo pois sao fidveis, baratas e eficientes.

Porém, possuem uma baixa densidade de energia, poucos ciclos de vida (carga e des-
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carga),grandes dimensoes e necessitam de manutengao regular [34]. Para além disto,
nao tém uma boa performance com temperaturas mais baixas o que torna necessario
implementar um sistema de gestao térmico, encarecendo o custo do BESS [25]. As
baterias de iao de litio (Li-ion) possuem maior densidade de energia e dimensoes
mais reduzidas, sao mais eficientes e tém mais ciclos de vida quando comparada
com as de acido-chumbo [34]. No entanto sdo mais caras e um pouco mais volateis
do que as ultimas, embora que com o aumento do seu uso em veiculos elétricos, o
seus precos possam comecar a descer. Apesar disto, os autores de [34| considerem

que as Li-ion sao as mais aconselhdveis para servicos de resposta rapida.

Considerando as baterias de niquel cddmio (NiCd) e as de sodio-enxofre (NaS),
as primeiras sao as mais maturadas em termos tecnolégicos, a par com as acido-
chumbo, oferecendo uma alta fiabilidade e baixa necessidade de manutencao [34].
No entanto devido a toxicidade do caddmio a comercializacao destas baterias foi
banida pela UE, salvo algumas excegoes [34]. Para além disto, elas sofrem de efeito
de memoria, isto é, se nao forem totalmente carregadas apos a descarga, comecam a
perder capacidade [25]. Ao contréario das bateria de NiCd, as de sodio-enxofre usam
materiais nao toxicos podendo 99% do seu material ser reciclado. Elas oferecem
uma alta densidade de energia e usa materiais mais baratos na sua construcao em
relacao a outras baterias. No entanto o seu custo de operacao 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 fluxo (FBES)

As baterias de fluxo apresentam um funcionamento diferente de uma bateria
normal, o que lhe vai conferir caracteristicas diferentes em alguns aspetos. A van-
tagem mais importante de um FBES é que a sua poténcia nominal é independente
da quantidade de energia que pode armazenar [35]. Apresentam tempos de reposta
de milissegundos, um nivel muito reduzido de auto-descarga, funcionam a tempera-
tura ambiente e tempos de descarga até 20 horas [36]. Apesar disto, tém um custo

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

Dependendo da sua composicao é possivel classificar as baterias de fluxo como
redox ou hibridas. As primeiras funcionam & base da reducao-oxidagao do vanadio,
sao conhecidas com VRFB (Vanadium Redox Fluz Battery) e sao o tipo de baterias
de fluxo mais maturadas. Conseguem tempos de resposta inferiores ms 1 ms e sao
capazes de pelo menos 10000 ciclos de operagao (carga e descarga) [25]. Uma das
suas principais aplicagoes ¢ dar apoio a ativos de geracao intermitentes. O seu maior
inconveniente é o seu custo de operacao, para além de que a sua densidade de energia
¢ baixa [35]. Na categoria de baterias de fluxo hibridas, as de Zinco-Brometo so as
que se destacam. Em relagao as VRFB tém geralmente maior densidade de energia
e custos de fabrico reduzidos [38], mas o seu tempo de vida util,quantidade de ciclos
de operagao e eficiéncia sao inferiores [25]. Para além disto o brometo é suscetivel a

corrosao e é toxico.

Nas tabelas 3.1 e 3.2, apresentam-se resumidas as principais caracteristicas
técnicas e operativas das solucoes apresentadas até este ponto no trabalho, tendo

em conta a area de aplicacao em questao.

Poténcia Capacidade Constante
. ) .. Tipo de resposta . . Custo por Custo por .
Tecnologia Nominal energética inercial de inércia tancia ($/kW) ia $/kWh Maturidade
(MW) (MWh) (s) i -
Compensador sincrono  50-250 (MVA) 0.4 Sincrona 2-3 - - Madura
Bombagem 100-5000 500-8000 Sincrona 2-4 600-2000 5-100 Madura
CAES 5-300 <1000 Sincrona 3-4 400-800 2as0 Comercializada
Vaolante de inércia 0-0.25 0.75 Inércia emulada - 250-330 1000-3000 Comercializada
Baterias Inércia emulada - - -
Acido-chumbo 0-20 0.001-40 300-600 200-400 Madura
Nicd 0-40 6.75 500-1500 B00-1500 Comercializada
Na$ 0.05-8 0.4 >1000 300-500 Comercializada
Li-ion 0-0.1 0.004-10 1200-4000 600-2500 Comercializada
VRB 0.03-3 2 600-1500 150-1000 Comercializada

Tabela 3.1: Caracteristicas técnicas de alguns sistemas de armazenamento

. vidagtil Ut . Roundtrip  Tempo de - . . e
Tecnologia (anos) descarga N2 de ciclos (%) T Tempo de ar A ap I anual
(%) ($/kw)

Compensadores sincronos 30 - - - - - -
Bombagem 30-50 ~0 10000 - 20000 70-85 min. horas-meses 1-24h 3
CAES 30 ~0 8000-12000 42-54 min. horas-meses 1-24h 19-25
Volantes de inércia 20 55-100 10"5-10°7 90-95 ms segundos-minutos 15s- 15 min. 20
Baterias ms

Acido-chumbo 2 0.1-0-2 200-2000 85-90 min.-dias s-horas 50

nicd 10-20 0.1-0.2 1500-3000 60-90 min.-dias s-horas 20

Nas 10-15 ~0 1500-5000 89-92 s-horas s-horas &0

Li-ion 515 0.03 3000-10000 ~100 min.-dias min-horas

VRE 510 ~0 > 16000 85 horas-meses horgs-meses 70

Tabela 3.2: Caracteristicas 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
necessario perceber que nem todos sao iguais. Pode-se listar quatro tipos de aero-

geradores [39]:

e Tipo 1: Maquina de indugao de velocidade constante;

e Tipo 2: Méquina de indugao de rotor bobinado com resisténcia externa va-
riavel (deslizamento variavel);

e Tipo 3: Maquina de indugao com alimentagao dupla;

e Tipo 4: Aerogerador com conversor completo.

Por motivos de simplificacao podemos aglomerar estes 4 tipos de tecnologias em dois

subgrupos:

e Aerogeradores de velocidade fixa (FSIG): Tipo 1 e 2;
e Acrogeradores de velocidade variavel (VSWT): Tipo 3 e 4.

Type 1
Induction Turbine Collector

Generator Bus
. Transformer

Capacitors

Type 2
Induction Collector
Generator

Turbine

Transformer Grid

Type 3 ' Collector
Turbine Bus
DFIG Transformer
G-box )
Grid
G| T [
Power Converter
Thyristors
Crowbar resistors
Type 4 Collector
PWM Converter Bus

SG @ + j“@ I Grid

Turbine
Transformer

Figura 3.3: Configuragoes dos quatro tipos de aerogeradores |39|
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Os FSIG encontram-se ligados diretamente a rede, tal como um gerador sin-
crono, pelo que a sua resposta inercial é idéntica ao tltimo.Tipicamente a sua cons-

tante de inércia varia entre 3 a 5s.

Em relacao aos VSWT, estes encontram-se ligados a rede através de conversores
de poténcia. Estes conversores controlam a poténcia de saida do aerogerador de
modo a obter a maxima possivel de extrair a uma dada velocidade do vento, sendo
0 tnico limite o valor nominal. Isto é possivel gracas ao controlador MPPT que

utiliza a curva OPT (figura 3.4) para detetar o ponto de operagao desejado.

Optimal line
" N ( ptimal line

’ Ma.'cirr;ﬁm\ Wind speed V| <V, < ...V}
 J/power points

% N

W/G power (W)

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

Como os VSWT nao se encontram ligados por via eletromecénica, a sua veloci-
dade de operacao e a frequéncia da rede ficam isoladas uma da outra, nao existindo
qualquer tipo de resposta inercial quando ha variacao de frequéncia. Consequen-
temente, nao contribuem para a inércia global do sistema apesar de haver energia
cinética acumulada nas suas partes mecanicas. A equacao de oscilacao de um VSWT
é dada por [41]

dw

J— =Thero — T, 3.5.8.1
s d (358.1)

onde T,.,, = binario aerodinamico fornecido ao sistema;

T, = binério extraido do aerogerador pelo sistema.

Esta equagao representa o binario de aceleragao de um aerogerador, que ¢ idén-
tica a equacao usada para o gerador sincrono. Hé dois estados distintos de operagao:

abaixo e acima da velocidade nominal do vento (velocidade na qual o aerogerador
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opera a poténcia nominal). Abaixo da velocidade nominal, o binario extraido da

maquina ¢ representado por [41]

Ty = Kopw® (3.5.8.2)

onde K,, = constante de procura o maximo ponto de poténcia;

w = velocidade angular mecanica do rotor.
A constante K,,; sera dada por [41]

Cpy

Kop = 0.5mRI-52 (3.5.8.3)
)\opt

onde R = raio da massa rotorica;

Cpopt = coeficiente de poténcia 6tima (de acordo com o MPPT);

Aopt = Proporcao 6tima 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 angulo das pas do rotor, de modo a que o aerogerador nao ultrapasse a sua

poténcia nominal mesmo a velocidades de vento mais elevadas (figura 3.5).

T T
*=  Sem controlo ’.-' -'-"'-,‘
- Com conirolo Kd 1

=]

Potencia (MW)
T

Velocidade do vento (m/s)

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

O préximo passo é habilitar o aerogerador com a capacidade para resposta
inercial. E entao necessario alterar T; de modo a que o aerogerador responda a

variacoes de frequéncia. Assim

Td = Tref + Enertia <3584>

29



O termo Tj,eriq vai ter em conta o desvio de frequéncia no sistema, de modo a

que o aerogerador reaja de forma adequada [41]

d
Ty = Kopw®v + Kid—]; (3.5.8.5)

onde K; = coeficiente de controlo inercial.

Usar % ¢ a forma correta de obter resposta inercial num GS, pois a sua veloci-
dade encontra-se sincronizada com a frequéncia da rede. No caso de um aerogerador,
cuja velocidade mecanica e a frequéncia do sistema se encontram isoladas, é neces-
sario considerar as suas caracteristicas aerodinamicas. Em [41], é proposta uma
estratégia de controlo na qual a resposta inercial ¢ emulada de acordo com tais
caracteristicas. Assim

daf

7jinertia = 2He% (3586)

H. representa a constante de inércia do aerogerador e é dada por

JN 1

He == p']]'_R—SC'P; (3587)

onde w = velocidade do rotor do aerogerador;

J = momento de inércia do rotor do aerogerador.

De acordo com os resultados de [41], obter-se-4 um resultado mais suave e eficaz
ao invés de uma estratégia de controlo que tente emular uma resposta igual & de
um GS. Para além disso, existird uma menor variacao da velocidade do rotor e, por

conseguinte, a diminuicao do risco da perda do ativo de geracao em questao.

Para que um VSWT possa ser usado para fornecer reservas primaérias, secundéa-
rias ou terciarias é necessario que esteja a funcionar a uma poténcia sub-6tima 44|,
reservando assim alguma capacidade adicional. Este estado denomina-se de funci-
onamento sub-6timo e coloca-se em pratica usando o algoritmo MPPT, operando
a maquina num estado nao-ideal,ou seja, em vez de se usar a curva OPT, utiliza-
se uma outra curva na qual a poténcia méaxima obtida esteja numa determinada

percentagem abaixo do valor de P, [3].
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As solugoes apresentadas anteriormente visam ultrapassar o facto dos aeroge-
radores nao terem capacidade de reposta a variacoes de frequéncia, portanto, falta
ainda compreender como ultrapassar a estocasticidade das VRE, sabendo que na
maioria de literatura as simulacoes foram realizadas em condicoes ideais. Em cen-
trais térmicas e hidroelétricas existe o que se chama de geracao despachével, ou
seja, producao que pode ser controlada de acordo com a procura. Usando geragao
nao-sincrona acontece o oposto. Se estes ativos forem necesséirios para contribuir
na resposta de frequéncia, torna-se dificil quantificar que unidades estardao ou nao
disponiveis para fornecer tal servico, dado que no caso dos aerogeradores s6 é pos-
sivel providenciar servicos auxiliares se operarem com uma poténcia acima dos 0.1
p.u. [42]. Alguns estudos tém sido realizados usando modelos probabilisticos que
tentam determinar as condigoes do vento [41,45], bem como o ntmero de ativos de
geragao disponiveis para fornecer servigos (embora os seus resultados sejam prema-

turos, inconclusivos ou ambos).

3.5.9 Painéis Fotovoltaicos

Ao contrario dos aerogeradores, os painéis solares nao possuem qualquer tipo
de massa rotativa, pelo que qualquer auxilio que estes ativos possam dar ao sistema
estard apenas relacionado com a regulacao de poténcia a sua saida. Assim, é possivel

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

e Curtailment® ou operacao sub-6tima;

e Usar um BESS.

O estado de operacao sub-6tima de um PV é equivalente ao referido anterior-
mente para um aerogerador. Quando o PV estda no MPP, a tensao no barramento
DC serda Vypp (figura 3.6) e a sua poténcia serd a maxima possivel de extrair do
equipamento (Pypp). Se a tensdo no barramento variar, tanto negativamente como
positivamente, havera diminuigcao de poténcia na saida do inversor. Isto implica que

o PV estard num estado de operacao sub-6tima, existindo uma reserva de poténcia

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

geracao.
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Preserve que pode ser usada caso necessario [46]:

PReserve = PMPP - Pl (3591)

Figura 3.6: Curva de poténcia-tensao de um PV abordando o uso de reserva [46]

De maneira a definir um novo valor de referéncia para a tensao no barramento
DC, consideram-se os valores de V) pp para determinada irradiancia e o AV (figura
3.6) que caracteriza o aumento de tensao para colocar o PV no modo de operacao
sub-6tima. E como se pretende que o anterior responda a variacoes de frequéncia,

h& que adicionar um componente que reflita esse mesmo desvio. Assim temos [46]:

Vocresf = Vipp + Vbetoaded — Ve (3.5.9.2)

onde V. = Af x Ganho do controlador

AV = VDeloaded - Vdc

Em [47] é proposta uma estratégia de utilizacdo de um BESS, ligado entre um
conversor DC-DC bidirecional e o barramento DC. Isto permite armazenar energia
quando existe um excedente e utilizd-la quando for mais adequado. O controlador
de inércia virtual regula a tensao no barramento DC, mantendo-a constante, de
forma a garantir um buffer de energia para quando houver precisao de fornecer
mais poténcia. A vantagem deste método é que o PV pode funcionar no seu MPP,
independentemente de possiveis desequilibrios de poténcia. A grande desvantagem
prende-se na questao econdémica, pois para além do baixo tempo de vida tutil e
densidade de poténcia das baterias, estas sao muito caras quando comparando a

implementagao de outros métodos [3].
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4 Caracterizacao do sistema elétrico portugués

4.1 Capacidade instalada

Em 2019, a capacidade instalada em Portugal Continental era aproximadamente
20208 MW, com 68.2 % relativos a tecnologias renovaveis. A capacidade hidrica
representou a maior da fatia renovavel com 52.11 %, seguido de eolica com 37.61 %.
Foi registado também um novo maximo de capacidade nao-sincrona (edlica 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.

Tecnologia (MW) 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019

Renovavel 9554 10232 10672 10897 11231 12045 13089 13409 13587 13847
Hidrica 45992 3392 3633 3633 3693 6156 6945 7193 7215 7216
Reversiveis 1040 1040 1271 1271 1310 1638 2437 2698 2698 2698
Eolica 3855 4080 4192 4364 4541 4846 3070 5099 3145 5208
Biomassa 584 605 607 597 601 614 615 624 658 693
Cogeracdo 348 350 343 343 343 333 351 351 356 356
Solar 123 155 220 283 396 429 459 493 569 730
Nio Renovavel 8609 8662 7820 6854 6546 6519 6452 6401 6401 6361
Carvdo 1756 1756 1756 1736 1756 1756 1756 1756 1756 1756
Gas Natural 4502 4681 4721 4759 4702 4698 4636 4605 4609 4597
5/ cogeracdo 3830 3830 3829 3829 3829 3829 3829 3830 3830 3829
Cogeracto 672 851 892 530 873 869 807 775 779 768
QOutros 2351 2225 1343 339 38 65 60 40 36 8
Cogeracio 422 404 231 161 75 52 47 27 23 &
TOTAL 13163 13394 13492 17751 17777 13564 19541 19810 19988 20208

Tabela 4.1: Evolucao da capacidade instalada por tipo de tecnologia de geracao

[48-57|

Na tltima década (2010-2019) houve uma aumento de 44.9 % na capacidade
de tecnologias renovaveis, fruto principalmente da instalacao de aproximadamente
2224 MW de hidrica e de 1353 MW de edlica. No panorama das fosseis, houve
uma redugao de 2248 MW, resultado do descomissionamento das centrais térmicas
do Barreiro, do Carregado e de Setubal. A motivagao para tal decisao deveu-se a
questoes econoémicas e, principalmente, ambientais. Os tinicos combustiveis fosseis a
ser usados em Portugal Continental para a producao de energia elétrica sao carvao e
o géas natural, sendo o que o restante da geragao nao-renovavel é respetiva a residuos

solidos urbanos nao-renovaveis.
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4.2 Producao e consumo

A producgao de eletricidade em Portugal continental no ano de 2019 totalizou
48,772 TWh, sendo que 53 % foi gerado a partir de fontes renovaveis. Dessa percen-
tagem, o maior contributo foi dado pela componente eélica com 51.93 % seguido pela
hidrica com 33.12 %. De notar ainda que, no panorama geral, 29.63% foi produzido

por tecnologias nao-sincronas o que perfaz 56% no panorama das renovaveis.

3.04% 4.07%

53.00%
® Bombagem = Ndo renovavel = Renovavel = Hidrica ®Edlica = Biomassa Solar
(a) Produgao total (b) Produgao renovavel

Figura 4.1: Producao total desagregada em 2019

Analisando a tabela 4.2, conclui-se que entre 2010 e 2019 a contribuicao média,
das tecnologias renovaveis foi 51.37 %, tendo o maximo histérico de 62.08 % sido
registado em 2014. E de frisar ainda que em média, a geracio nio-sincrona (ativos

VRE) contribuiu com 23.83 %, representando 47.15 % dentro da produ¢ao renovével.

Tecnologia (GWh) ' 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 ' Média
Renovavel 27362 23071 13402 28372 30416 23172 31068 21174 28023 25848 25691
Hidrica 15835 11240 5403 13483 15314 8450 15412 5536 12073 8561 11131
Eclica 9024 9003 10012 11751 11813 11334 12188 11374 12351 13423 11287
Biomassa 2299 2566 2630 2692 2697 2633 2687 2812 2773 2812 2660
Cogeragiio 1336 1469 1458 1532 1526 1381 1451 1570 1537 1367 1470
Solar 204 262 357 446 592 755 781 852 820 1052 612
Nio Renovavel 22314 24769 23107 18308 1773 23830 23587 31568 25832 21443 23248
Carvio 6553 9128 12136 10953 11066 13677 11698 13608 11117 5087 10502
Gas Natural 14410 14367 10214 6909 6321 9810 11571 17648 14385 16083 12172
Cogeragiio 3710 4052 4573 5407 4516 4569 4197 4168 4252 4469 4431
QOutros 1351 1274 757 446 336 343 318 312 330 267 573
Cogeragiio 1077 1040 560 211 146 109 74 66 107 27 342
Prd. Bombagem 411 587 1044 1157 859 1163 1217 1303 1283 1481 1101
TOTAL 49676 48427 42553 47837 48998 48165 55872 54545 55138 48772 49998
VRE 9228 9265 10369 12197 12405 12089 12969 12826 13171 14475 11899

Tabela 4.2: Producao 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 conclusao que a tecnologia renovavel com maior utilizacao foi a biomassa, regis-
tando cerca de 49 %. E importante ressalvar que o fator de capacidade médio da
eblica ser superior ao da hidrica. O baixo FC médio da hidrica deve-se muito a

alguns anos em que a precipitacao total foi mais baixa.

Tecnologia [MW) 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 Mmédia
Renovavel 32.7% 25.7% 19.7% 29.7% 30.9% 22.0% 27.1% 18.0% 23.5% 21.3% 25.1%
Hidrica 36.2% 23.8% 10.5% 27.2% 30.7% 15.7% 25.3% 8.8% 19.1% 13.5% 21.1%
Eclica 26.7% 25.2% 27.3% 30.7% 29.7% 26.7% 27.4% 26.8% 27.4% 29.4% 27.7%
Biomassa 44.%% 48.4% 49,5% 51.5% 51.2% 49.0% 49.9% 51.4% 48.1% 46.3% 49.0%
Cogeracido 43.8% 47.9% 49.5% 51.0% 50.8%  44.7% 48.5% 51.1% 49.3% 43.8% 48.0%
Solar 18.5% 19.3% 18.5% 18.0% 17.1% 20.1% 15.4% 19.7% 16.5% 16.5% 18.4%
Ndo Renovavel 29.6% 32.6% 33.7% 30.5% 30.9% 41.7% 41.7% 56.3% 46.1% 38.5% 38.2%
Carvio 42.6% 58.3% 78.9% 71.2% 71.5% 88.9% 76.0% 88.5% 72.3% 33.1% 68.3%
Gds Natural 36.5% 35.0% 24.7% 16.6% 15.3% 23.8% 28.5% 43.7% 35.6% 40.0% 30.0%
Cogeracido 63.0% 54.4% 58.5% 66.4% 64.3% 60.0% 59.4% 61.4% 62.3% 66.4% 61.6%
Outros 6.6% 6.5% 6.4% 15.0% 43.6% 60.2% 60.5% 89.0%  104.6%  381.0% 77.4%
Cogeracdo 29.1% 29.4% 27.7% 15.0% 22.2%  23.9% 18.0% 27.9% 53.1% 38.5% 28.5%
TOTAL 31.2% 29.3% 26.3% 30.8% 31.5% 29.6% 32.6% 31.4% 31.5% 27.6% 30.2%

VRE 26.5% 25.0% 26.8% 30.0% 28.7% 26.2% 26.8% 26.2% 26.3% 27.8% 27.0%

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

Ano || 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019
Precipitaggo (mm) || 80849 5820.1 43283 51948 7109 44259  BB55.9 38811 55917  4800.6

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

Analisando a ultima tabela, os baixos de valores de precipitacao nos anos de
2012, 2017 e 2019 coadunam-se com os baixos FC da geracao hidrica dos respetivos
anos. No grafico da figura 4.2, esse facto encontra-se visualmente comprovéavel. De
um modo geral a tendéncia na reducao da precipitagao ao longo dos anos é espe-
lhada na quantidade de energia produzida pelos ativos de geracao hidrica, embora

a capacidade instalada desta tenha vindo a crescer.
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Figura 4.2: Comparacao entre producao e capacidade hidrica e precipitacao 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 inicio da
década. No geral tem havido um decréscimo no consumo, que se reflete também na
diminui¢ao das pontas maximas de consumo anual. Verificou-se ainda uma redugao
da percentagem do consumo efetivo, que é dado pela subtragao da producao eélica

e solar ao consumo total [15].
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Figura 4.3: Evolucao do consumo efetivo entre 2010-2019
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4.3 Estimativa e analise inercial do sistema

Ao longo da ultima década a capacidade dos ativos de geracdo nao-sincrona
aumentou cerca de 49.3%, sendo que no final de 2019 42.9 % dos ativos renovaveis
instalados eram edlicos e solares. Isto resultou num aumento de producao de 56.9

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

producao renovavel.

Tecnologia (MW) 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019
Sincrona 14185 14659 14080 13104 12840 13289 14012 14218 14274 14270
Ndo-Renovdvel 8609 8662 7320 6854 6546 6519 6452 6401 6401 6361
Renovavel 5576 5957 6260 6250 6254 6770 7560 7817 7873 7909
N&o-sincrona 3978 4235 4412 4647 4937 5275 5529 5592 5714 5938
TOTAL 18163 18304 12402 17751 17777 13564 19541 19810 19988 20208

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

Tecnologia (%) 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019

Sincrona 78.10%  77.59%  76.14%  73.82%  72.23% T1.58% 71.71% TL77%  T7141%  70.62%
Ndo-Renovdvel 47.40%  45.85%  42.29%  38.61% 36.82%  35.12%  33.02% 32.31%  32.02% 31.48%
Renovavel 30.70%  31.74%  33.85%  35.21%  35.41%  36.47%  38.69%  39.46%  39.39%  39.14%

N&o-sincrona 21.90% 22.41% 23.86% 26.18% 27.77% 28.42%  28.29%  28.23%  28.59%  29.38%

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

Tabela 4.5: Capacidades por tipo de unidade de geracao

Em 2019, 29.28 % da eletricidade foi produzida a partir das fontes eolicas e
solares, traduzindo-se numa das maiores participagoes de ativos nao-sincronos na

geragao 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 penetracao solar e edlica na esta-
bilidade do sistema, no presente capitulo sera feita uma andlise do comportamento
inercial do sistema elétrico portugués. Numa primeira abordagem mais generali-
zada, foi calculada a inercia agregada com base num cenério ideal no qual todos os
ativos de geragao participariam na producao de energia em simultaneo, de modo a
ilustrar como a penetracao da renovavel nao sincrona juntamente com o descomis-
sionamento de centrais térmicas podem influenciar negativamente a quantidade de
inércia no sistema. As constantes de inércia para cada tipo de tecnologia e a inércia

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

2010 3.087478
2011 3.054751
2012 3.001469

Tecnologia H(s)

P 2013 2.923551

Hidrica 3.43302
Edlica 0 2014 2.863637
Biomassa 3.3 2015  2.824788
solar 0 2016 2.809653
Carv3o 5.483998 2017 2.806479
Gds Natural 4.22925 2018 2.790878
Outros (Fuel, ect) 3.7 2019 2.75903

(a) (b)

Tabela 4.6: Valores tipico 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 horario das areas de balanco (AB) do
sistema portugués, fornecidos publicamente pela REN no [59]. As areas de balango
dizem respeito a bacias hidrograficas dos rios Cavado, Douro, Guadiana, Lima, Tejo
e Zézere e & centrais térmica a carvao de Sines e do Pego e a gas natural de Lares,

do Pego, do Ribatejo e da Tapada do Outeiro.

Cada éarea de balanco é composta um determinado ntimero de grupos gerado-
res, porém os dados fornecidos relativos a producao por cada area de balanco nao
contemplam a poténcia especifica que esteja a se fornecida por cada maquina. Desta
forma foi calculada a inércia agregada de cada AB para cada um dos anos em ques-
tao. Par obter a inércia agregada horaria do sistema usou-se a seguinte formula num

folha de célculo Excel, para os diversos despachos disponiveis:

n
H. - Zi:l Has, SABia’ABi
—
Y YL Saaas,

(4.3.1)

onde Hp, =constante de inércia da area de balanco i;
Sap, =poténcia instalada da area de balanco i;
aap, =variadvel que pode ser 1 ou 0, se a area de balanco i

estiver ou nao a fornecer poténcia, respetivamente.
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Como referido anteriormente, no caso da hidrica, do carvao e do gas natural,
os dados de producao estao segmentados por areas de balango. Contudo, esta desa-
gregacao dos dados nao se verifica no caso da producao eélica, 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 renovavel referida apresentam um nivel de

producao uniformizado, o que pode levar a alguma incerteza nos calculos da inércia.

Quanto as constantes de inércia dos ativos de geragao, foram usados valores
tipicos presentes nas referéncias |1, 60, 61|, dando énfase a uma aproximagao mais
precisa das unidades de geracao a carvao, a gas natural e hidricas, visto que estas
representam a maioria da inércia sincrona do sistema. Para as constantes de inércia
dos ativos solares e e6licos a inércia foi considerada nula devido a natureza da sua
ligacao com a rede. Foi ainda tido em conta a interligacao entre Espanha e Portugal,
atribuindo-lhe assim ainda um valor de 3s de constante de inércia, interpretando esta

interligacdo como outra AB.

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

df /
o= AP (4.3.2)

aggmin SABsyn(:i

onde Hgg,, . =constante de inércia minima no momento do desequilibrio;

SAB,m., =Poténcia dos geradores sincronas ativos no momento do desequilibrio.
K2
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Figura 4.6: Curvas de duracao da inércia dos anos 2010 a 2019

H(s) 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019
Maximo 3.05646 2.925524 3.022833 2.523407 2.860272 2.881586 2.905676 2.935261 2.918706 2.898228
Média 2.566636 2.640776 2.687747 2.514075 2478309 2.560505 2.585115 2.65715 2.607331 2.51886
Minimo 1.845736 1.954382 1.960836 1.920239 2.076249 2.176522 1.927768 1.881705 1.528345 1.623714

(a)
Indicador 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019

Min. H 1.845736 1.954382 1.960836 1.520233 2.076245 2.176522 1.5927768 1.881705 1.528345 1.623714

Capacidade ligada 5579 4963 4723 5051 7840 11505 7755 6625 7154 5047

Maior grupo ligado 295 3592 295 295 344 295 315 245 245 435
Max RoCoF 0.736188 1.056997 0.8459402 0.800807 0.552573 0.302265 0.548789 0.510191 0.458734 1.452213
VRE 0.185764 0.151319 0.243673 0.25497 0.253174 0.250951 0.23212 0.235145 0.238873 0.296789

(b)

Tabela 4.7: Inércia minima (a) e respetivo RoCoF méaximo (b) de cada ano entre

2010-2019

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

figura 4.6, pode estabelecer-se uma relagao entre a inércia do sistema e a evolucao da

producao solar e edlica, embora que um pouco limitada. De facto, o valor minimo de

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

peso e a producao a partir de geragao sincrona marcou a percentagem minima da

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

a carvao na geracao, com um fator de capacidade de 33 %. Este fatores contribuiram

40



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 producao de ativos sem
inércia, no panorama geral, nao se pode considerar os resultados preocupantes. Cabe
ao ORT fazer o despacho das centrais de acordo com as necessidades do sistema,
nao s6 no que toca & satisfacao da procura mas também para a manutencao da es-
tabilidade. H& portanto necessidade de se fazerem previsoes adequadas para que o
despacho possa tirar o maximo partido dos ativos renovaveis bem como garantir que
a centrais sincronas sao devidamente flexiveis. A inércia do sistema em determinado
ponto depende da quantidade de maquinas sincronas 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 possui ainda a flexibilidade necesséria para a atual penetracao VRE, a

estabilidade do sistema durante a ultima década foi garantida.
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5 Analise prospetiva do sistema elétrico portugués

5.1 Pressupostos para o futuro do sistema nacional

No Relatorio de Monitorizagao da Seguranca do Abastecimento do Sistema FElé-
trico Nacional 2020-2040 [62], foram analisados diferentes pressupostos da evolugao
da capacidade instalada para producao de energia elétrica até 2040. Foram entao

identificados trés cenarios distintos;

e Cenario Continuidade: prevé-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 hidricas em 2021, outra em 2023 e uma
altima em 2030. Para além disto, pressupoe-se um crescimento moderado
de ativos de geragao nao-sincrona até 2040;

e Cenéario Ambicao: 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 hidricas nas mesmas datas que o cenério
de Continuidade. Prevé-se ainda um crescimento da ativos de geragao solar
e eblica para mais do dobro do atual;

e Teste de Stress: prevé-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 hidricas em 2021, bem como um pequeno aumento da percentagem

de capacidade solar fotovoltaica.

5.2 Estimativa inercial para os cenarios do RMSA-E 2020-
2040

E interessante, necessario e ttil analisar o comportamento do sistema elétrico

perante distirbios, em cendrios diversos em termos de contribuicao para a geragao
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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 cenarios propostos no
RMSA-E e tendo com base o despacho de 2019 e usando uma metodologia idéntica a
da analise retrospetiva realizada na seccao 4.3. Os resultados obtidos serao expostos

nas seguintes tabelas.

H(s) 2025 2030 2035 2040
Maxima 2914279 27433 2732981 2.709436
Média 2.255516 1.971522 1.924528 1.87182
Minima 1.18434 0.993534 0.544844 0.856335

(a)
Indicador 2025 2030 2035 2040

Min. H 1.18434 0.993934 0.944844 0.896339

Maior grupo ligado 435 435 435 435
Max RoCoF 1.965189 2.320544 2449423 2581973

(b)

Tabela 5.1: Cenério continuidade

H(s) 2025 2030 2035 2040
Maxima 2.61379 2.427148 2.61379 2.61379
Meédia 1.530317 1.666833 1.830317 1.312717
Minima 0.98657 0.778316 0.641501 0.545578

(a)
Indicador 2025 2030 2035 2040

Min. H 0.58657 0.778316 0.641501 0.545578

Maior grupoe ligado 435 435 435 435
Max RoCoF 2.355854 2.973498 3.607669 4.241967
(b)

Tabela 5.2: Cenario ambicao

H(s) 2025-2040 Indicador 2025-2040
Mixima 2.762197162 Min. H 1.509712838
Média 2.35223%471 Maior grupo ligado 435
Minima 1.509712838 Max RoCoF 1.558156315
(a) (b)

Tabela 5.3: Teste de Stress

Como expetavel, nos cendrios continuidade e ambicao, os sistema esta suscetivel

a valores de RoCokF elevados devido a reducao de inércia causada pelo aumento de
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geracao nao-sincrona e pelo descomissionamento das centrais térmicas. Apenas no
Teste de Stress o RoCoF se manteve abaixo do valor maximo regulamentado de 2
Hz/s, isto porque o aumento das tecnologias edlica e solar fotovoltaica foi quase

residual.

No entanto, estes resultados devem ser olhados como uma estimativa genera-
lista de um possivel futuro. Para a realizacao das simulacoes foram usados valores
de constantes de inércia que sao aproximagoes as maquinas do sistema nacional e
os dados de despacho usados nao contemplam quais as maquinas de cada area de
balanco 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 carvao estd no hori-
zonte, o despacho de 2019 foi o que mais se aproximaria dessa realidade devido a
menor utilizagao das centrais a carvao que ocorreu nesse ano, culminando num fator

de capacidade de 33 % para as ditas centrais.

5.3 Solugoes para a mitigacao de RoCof elevados

Existe um leque de solucoes que podem ser usadas para lidar com os problemas
identificados nas estimativas. Na tentativa de aumentar a inércia total do sistema
de maneira a reduzir os RoCoF calculados, vai-se recorrer a algumas das solucgoes

apresentadas na seccao 3.4.

5.3.1 Emulagao de inércia por geracao eélica adicionada

Em todas os testes posteriormente realizados, foi considerado que os aeroge-
radores nao forneciam inércia ao sistema, devido & natureza da sua ligacao a rede.
Considerando a aplicagao de um hipotético algoritmo de controlo no inversor dos
ativos adicionados a rede apds o ano 2019, de modo a que estes respondam a va-
riacoes de frequéncia com uma inércia igual a 3.5 segundos (valor requerido pela
Hydro-Quebec TransEnergie para emulacao de inércia pela parte de parques edlicos,

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

His) 2030 Indicador 2030
Maxima 2.820136 Min. H 1.097978
Média 2.052301 Maior grupo ligado 435
Minima 1.097978 Max RoCoF 1.883356
(a) (b)

Tabela 5.4: Cenario Continuidade em 2030, com H=3.5 s para capacidade eélica

instalada desde 2019

His) 2025 Indicador 2025
Maxima 2.666316 Min. H 1.191033
Média 2.02721  Maior grupo ligado 435
Minima 1.191033 Max RoCoF 1.449093
(a) (b)

Tabela 5.5: Cenario Ambicao em 2025, com H = 3.5 s para capacidade edlica insta-

lada desde 2019

De facto esta medida surte efeito e tendo em conta que em ambos os cenarios a
capacidade eodlica ird continuar a aumentar, maior serd o nimero de aerogeradores
com capacidade de resposta inercial. Esta solugao tem a principal vantagem de nao
ter custos adicionais a instalacao, pois trata-se apenas de um ajuste no sistema de

controlo do ativo [32].

5.3.2 Reducgao do limite minimo de poténcia nas centrais gas natural

His) 2030 Indicador 2030
Maxima 2.7433 Min. H 1.183261
Média 1.571558 Maior grupo ligado 435
Minima 1.183261 Max RoCoF 1.365997

(a) (b)

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

ponto de funcionamento minimo
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His) 2030 Indicador 2030
Maxima 2.427148 Min. H 0.945501
Média 1.666864 Maior grupo ligado 435
Minima 0.945501 Max RoCoF 1.713571

(a) (b)

Tabela 5.7: Cenario Ambicao em 2030, com as centrais de Pego e Ribatejo em ponto

de funcionamento minimo

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 geracao da central de Lares, ou seja, o maior ativo sincrono que se encontrava em
funcionamento. A escolha destas centrais é adequada, nao s6 por serem as unicas
centrais totalmente despachaveis e livres para apoiar o sistema, mas também pelo
facto de possuirem um sistema de queima hibrido de baixo teor em NOx [63,64],
reduzindo assim o possivel incremento de emissdes por estarem a funcionar num
setpoint de poténcia o mais baixo possivel para poderem fornecer energia cinética ao
sistema. De facto houve uma melhoria do RoCoF para ambos os cenéarios, mas neste
caso é necessario ter em conta que o despacho dos testes nao esta otimizado para a
atual capacidade, mas sim para a que se encontrava em 2019. Isto para explicar que

uma alteragao do despacho poderia ter sido feita para anular a incidéncia ocorrida.

5.3.3 Compensadores Sincronos

His) 2030 Indicador 2030
Maxima 2.780716 Min. H 1.063925
Média 2.017379 Maior grupo ligado 435
Minima 1.063925 Max RoCoF 1.870372
(a) (b)

Tabela 5.8: Cenario Continuidade em 2030, com adi¢ao de 750 MVA em compensa-

dores sincronos e H=2s
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His) 2025 Indicador 2025
Maxima 2.596414 Min. H 1.026433
Média 1531849 Maior grupo ligado 435
Minima 1.026433 Max RoCoF 1.951546
(a) (b)

Tabela 5.9: Cenario Ambicao em 2025, com adi¢ao de 750 MVA em compensadores

sincronos e H=2s

Os compensadores sincronos fornecem inércia sincrona para além de energia
reativa. A sua instalagao origina uma reducao do RoCoF méximo, mas nao muito
significativa principalmente para o cenario de ambicao. Neste tltimo a capacidade
instalada de 750 MVA nao seria decerto suficiente, olhando para os valores obtidos
para o ano de 2025. Para além disso o custo de 3 compensadores sincronos de 250
MVA podera rondar o 20,000,000 de euros (somente a maquina) [65]. A dltima
referéncia e [32] citam ainda que seria mais barato a conversao do geradores de cen-
trais térmica descomissionadas em compensadores sincronos, sem no entanto fazer
referéncia a qual dos valores da poupanca. Esta ultima opcao seria de fato interes-
sante para o sistema portugués, visto que 3 grandes térmicas irao 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 vao
agora ser ponderados. A andlise feita serd equivalente pois ambos respondem a
desequilibrios de poténcia de uma forma idéntica, isto é, nao fornecem diretamente
inércia mas injetam uma quantidade consideravel de poténcia na rede numa questao

de milissegundos, mitigando assim a perda ocorrida.

Volante de Inércia 813.0281414 EL] 0.008333333  2655.87843 0.85441 2265.209089 1,844,5930.85€
Baterias
Li-ion 22175.71212 89 0.25 440.6489174 0.85441 376.4948415 8,349,041.22 €
Na$ 24612.57919 58 0.25 250.8043983 0.85441 248.466186 6,115,393.68 €
VRB 25459.51858 102 0.25 255.2215232 0.85441 218.0638217 5,560,522.56 €

Tabela 5.10: Capacidades e custos para as tecnologias em questao

48



Os sistemas de armazenamento de energia foram dimensionados de acordo com
0 RoCoF méximo no ano de 2035 do cenéario de continuidade. De modo a manter
o RoCoF abaixo de 2 Hz/s, estabeleceu-se como RoCol" alvo 1.95 Hz/s. Para nao
ultrapassar o ultimo valor de RoCoF, poderia haver no méximo uma perda de cerca
de 346 MW face a 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 rapida, dai a escolhas desta tecnologias
(ver tabela sec¢ao 3.5). O tempos de utiliza¢do foram escolhidos de forma a diminuir
o custo e no caso dos volantes de inércia, devido & autonomia (ver tabela seccao 3.5).
Para as baterias escolheu-se 15 minutos, que é igual ao tempo que a EFR da National
Grid pede que as baterias fornecam o servico e encaixa no tempo de atuacao das
reservas de contencao de frequéncia. Quanto aos volantes de inércia, devido ao preco
mais elevado por kWh em relacao as outras tecnologias, optou-se por 15 segundos
de utilizacao, dando suporte a resposta inercial e sendo mais que suficiente para que
haja intervencao das reservas de contencao de frequéncia. Os valores de capacidade
energética foram escolhidos tendo em conta a eficiéncia de cada uma das tecnologias

de armazenamento.
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6 Conclusao

Num futuro nao muito distante, o ORT portugués necessitard de implementar
novas medidas para se adaptar Aquilo que serd um sistema reduzido de inércia sin-
crona. O descomissionamento das centrais térmicas do Pego, de Sines e da Tapada
do Outeiro, juntamente com a adicdo de mais geracao nao-sincrona pode criar graves
problemas na manutencao da estabilidade do sistema. Torna-se entao fundamental
que solucoes como as propostas no final do trabalho sejam tidas em conta, pois de
facto parecem ter surtido efeito. Uma boa solucao para o caso do SEN seria rea-
proveitar a maquinaria das centrais que se planeiam desativar, recondicionando-as
para trabalharem como compensadores sincronos ou mesmo adiar o seu descomissi-
onamento, de modo a manter ativos com inércia sincrona no portfélio para qualquer
situagao de emergéncia. Habilitar os aerogeradores com inércia sintética também é
uma opc¢ao viavel, embora nunca se possa comparar a contribuicao inercial de ativos
de geragao despachéaveis com nao-despachaveis. Em relacao aos BESS, por agora
sao algo caros, mas prevé-se que os custos destes equipamentos venham a descer
bastante durante a proxima década, tendo ja as baterias de iao de litio atingido
um novo minimo histérico no ano de 2020. Este trabalho faz apenas uma anélise
algo superficial do tema. A redugao de inércia nos sistemas de energia elétrica é um
assunto que cada vez mais precisa da atencao dos investigadores da area, se o plano

¢ um futuro sustentavel e livre de emissoes como o proposta pelo European Green

Deal.
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