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Resumo

RESUMO

A estabilidade dos sistemas de energia elétrica € um dos requisitos fundamentais
para o seu funcionamento fiavel, eficiente e econdmico. Os sistemas de energia
convencionais evoluiram para sistemas de grandes dimenses e altamente interligados, com
maior producdo de energia baseada em fontes de energia renovavel e dispositivos de
eletronica de poténcia cada vez mais complexos, tendo um funcionamento de constante
mudancga.

Apesar das fontes de energia renovavel contribuirem para a reducéao da poluicdo
a nivel global, a sua disseminacdo cada vez mais elevada, tem criado obstaculos para o
adequado comportamento dos sistemas, alguns dos quais serdo abordados ao longo deste
documento.

Como é sabido, a inércia e a resposta inercial sdo duas componentes essenciais
para 0 bom funcionamento dos sistemas, em termos de estabilidade de frequéncia, na
ocorréncia de eventos diversos. No entanto, o0 aumento de fontes baseadas em energia
renovavel (edlica e solar fotovoltaica), tem criado alguma preocupacdo aos operadores de
sistema uma vez que tém menor inércia, disponibilizando, desta forma, menor resposta
inercial, comparando com geradores convencionais (baseados em maquinas sincronas).

Pretendeu-se com este trabalho, inicialmente analisar o impacto da disseminacéo
das fontes de energia renovaveis com baixa inércia (edlica e solar fotovoltaica) na resposta
do sistema, perante eventos que causem desequilibrios entre geracdo e procura (perda de
geracdo, curto-circuitos em barramentos/linhas, perda de carga). Posteriormente, utilizando
as contribuicdes das diferentes tecnologias de geracdo (edlica, solar e sincrona) verificadas
em 2020 e previstas para 2030 no sistema de energia elétrico portugués, procurou-se replicar
o0 sistema. De forma a avaliar a sua resposta e tentar-se perceber até que ponto, o sistema
atual esta preparado para lidar com as alteragdes que vao existir com a entrada das novas
normas de ligagdo & rede das fontes de energia renovavel variavel. Para tal, apds ser
caraterizado detalhadamente, no estado da arte, o tipo de tecnologias e requisitos
regulatorios, recorreu-se a ferramenta de simulacdo PowerWorld para avaliar o impacto que

as novas normas podem ter para o futuro do sistema.
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Este trabalho permitiu concluir que, apesar dos elevados niveis de disseminacdo
de fontes de energia renovavel e consequente diminuicdo de inércia no sistema, € possivel
que este apresente respostas adequadas perante diversos eventos. Para além disso, também
se concluiu que, apesar da inércia ser um fator importante para a estabilidade do sistema,
existem outros fatores a ter em conta. Por fim, foram realizadas acGes de gestdo da procura

para tentar melhorar a resposta do sistema perante diversos eventos.

Palavras-chave: Resposta Inercial, Fontes de Energia Renovével,
Reservas  Primarias, Inércia, Estabilidade de
Frequéncia.
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Abstract

ABSTRACT

The stability of electrical power systems is one of the fundamental requirements
for their reliable, efficient and economic operation. Conventional power systems have
evolved into large, highly interconnected systems, with increased energy production based
on renewable energy sources and increasingly complex power electronics devices, with
constantly changing operation.

Although renewable energy sources contribute to the reduction of global
pollution, their increasing dissemination has created obstacles to the proper behavior of
systems, some of which will be discussed in this document.

As it is well known, inertia and the inertial response of the systems are two
essential components for its proper functioning, in terms of frequency stability, in the
occurrence of diverse events. However, the increase in sources based on renewable energy,
for example wind and solar photovoltaic, has created some concern for system operators
since they have less inertia, thus providing less inertial response to the system, compared to
conventional generators (based on synchronous machines).

The purpose of this work is first, to analyze the impact of the dissemination of
renewable energy sources with low inertia (wind and solar photovoltaic) in the system
response to events that cause imbalances between generation and demand (loss of
generation, short circuits in buss/lines, loss of load). Secondly, using the contributions of
different generation technologies (wind, solar and synchronous) verified in 2020 and
expected for 2030 in the Portuguese electrical power system, we tried to replicate the system.
Evaluating its response and trying to understand to what extent the current system is prepared
to deal with the changes that will exist with the entry of new standards for grid connection
of variable renewable energy sources. To this end, after being characterized in detail, in the
state of the art, the type of technologies and regulatory requirements, the PowerWorld
simulation tool was used to assess the impact that the new standards may have for the future
of the system.

This work allowed us to conclude that, despite the high levels of dissemination
of renewable energy sources and consequent decrease of inertia in the system, it is possible

that the system presents adequate responses to various events. In addition, it was also
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demonstrated that, although inertia is an important factor for the stability of the system, there
are other factors that must be considered. Finally, demand management actions were carried

out to try to improve the system's response to various events.

Keywords Inertial Response, Renewable Energy Sources, Primary

Reserves, Inertia, Frequency Stability.
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Introdugdo

1. INTRODUCAO

1.1. Motivacao

Os sistemas de energia tém sofrido uma enorme transformac&o nos Gltimos anos,
em termos de infraestruturas e introducdo de novas tecnologias de controlo. A principal
transformacéo que se tem vindo a observar é a substituicdo de geradores convencionais (com
base em combustiveis fosseis ou grande hidrica) por fontes mais amigas do ambiente,
principalmente geradores e6lico e geradores solares fotovoltaicos [1] e baseadas, no que se
convencionou chamar, Fontes de Energia Renovavel Variavel (FERV). Esta transformacéo
apesar de apresentar beneficios ecologicos e econdémicos consideraveis, tem criado varios
desafios, nomeadamente o nivel da estabilidade nos Sistemas de Energia Elétrica (SEE).

Pretendendo-se caminhar para cenarios onde exista cada vez mais FER, existe
necessidade de responder aos desafios colocados, principalmente aos associados ao
comportamento dos SEE perante perturbac6es. A maioria das unidades de geracao baseadas
em FERV, que se caraterizam pela sua natureza intermitente e incontrolavel, ou ndo tém
inércia (geradores fotovoltaicos), ou sdo desacoplados da rede (geradores edlicos) quando
esta necessita, ndo contribuindo para a resposta inercial do SEE perante desequilibrios de
poténcia.

A resposta inercial é uma carateristica inerente ao sistema, uma vez que surge
principalmente devido a fenémenos fisicos de energia cinética gerada e armazenada em
todas as partes rotativas dos geradores sincronos. Na ocorréncia de uma perturbacéo, a
estabilidade do sistema € posta em causa, originando variacdes na velocidade dos geradores
e consequentemente na frequéncia do sistema. Entdo, perante um desequilibrio pequeno o
sistema vai libertar a energia cinética armazenada, encontrando um novo ponto de
funcionamento, eventualmente a uma frequéncia ligeiramente diferente da frequéncia
existente antes do aparecimento do evento. Quando os desequilibrios sdo mais acentuados
podera haver necessidade de repor a frequéncia do sistema com recurso as chamadas reservas
de restauracao.

Um dos problemas abordados ao longo desta dissertacdo prende-se com a

diminuicdo da inércia e com a diminuicdo da resposta inercial dos sistemas, pelo que se
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pretende avaliar o impacto da disseminagdo de fontes de energia renovavel num dado SEE
perante perturbacdes e quais sao as suas potenciais contribuicbes para a inércia no futuro dos
SEE com a participacdo destas nas reservas primarias.

A analise vai ser realizada num SEE de teste que foi disponibilizado pelo IEEE
(IEEE 39 bus test system), utilizando a ferramenta de simulagdo o PowerWorld.

1.2. Estrutura do Documento

Esta dissertacdo encontra-se dividida em cinco capitulos. O primeiro capitulo é
composto pela introducdo ao tema e estruturacdo da dissertacdo. No capitulo 2 é introduzido
o0 tema da estabilidade dos sistemas elétricos de energia, onde serdo analisados os diferentes
fendmenos de estabilidade, as equacdes necessarias para os célculos da inércia e da resposta
inercial do sistema e métodos utilizados para mitigar os problemas da estabilidade dos
sistemas.

No capitulo 3 é realizada uma analise das diferentes tecnologias de geragédo
renovavel e a sua evolucdo ao longo dos anos, a nivel de sistemas de controlo e interligacao
com a rede. E também apresentada a evolugdo das energias renovaveis nos SEE ao longo
dos anos bem como sao expostos 0s novos requisitos de ligacdo a rede por parte deste tipo
de geradores.

No capitulo 4 é inicialmente apresentado o sistema de teste utilizado para a
realizacdo das simulacOes da presente dissertagdo e devidamente validado. Posteriormente
neste capitulo sdo analisadas as simulacdes realizadas, sdo caraterizados os impactos dos
diferentes tipos de geracdo bem como métodos para mitigar estes impactos. Por fim, sdo
apresentados dois cenarios diferentes, sendo que num é representado o sistema atual em
Portugal e no outro é representado o sistema em Portugal para o ano de 2030.

No capitulo 5, sdo apresentadas as conclus@es retiradas deste caso de estudo

assim como trabalhos futuros que poderdo complementar o estudo aqui realizado.
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Estabilidade dos Sistemas de Energia Elétrica

2. ESTABILIDADE DOS SISTEMAS DE
ENERGIA ELETRICA

Os SEE sdo compostos por um numero elevado de elementos, desde geradores,
linhas de transmisséo, postos de transformacéo até cargas diversas que estdo espalhados por
todo o sistema elétrico. Associando esta realidade ao facto de que todos os geradores de um
sistema tém de estar sincronizados entre si e ser necessario manter o equilibrio entre a
geracdo e a procura no sistema, torna os SEE um dos sistemas mais complexos alguma vez
criados pelo Homem [2].

Depreender a complexidade dos SEE e o seu funcionamento, permite perceber
que estes estdo diariamente sujeitos a diversas perturbacdes. SO é possivel garantir que 0s
SEE sejam ininterruptos e fidveis se tivermos total compreensdo dos eventos que 0s possam
comprometer. Por esse motivo é importante o estudo de estabilidade associado a esses
fendmenos.

A estabilidade do sistema de energia tem sido reconhecida como um problema
importante para a correta operacao do sistema desde os anos 20 do século passado [3]. Na
medida em que os sistemas de energia evoluiram e as interconexdes entre sistemas foram
ficando mais complexas, com o aumento de interligacdes, novas unidades geradoras e novos
sistemas de controlo, foram surgindo outras formas de instabilidade [4], obrigando, assim, a
que tenham de ser revistos termos e defini¢des acerca destes fenémenos.

Pode definir-se estabilidade de um SEE como sendo a sua capacidade, para uma
determinada condicdo inicial de operacao, de recuperar um estado de equilibrio operacional
apos ter sido submetido a uma perturbacéo fisica, de modo a que a maior parte do sistema
permaneca intacto [3]. Este estado de equilibrio ndo deve ser entendido como sendo um
ponto estatico.

Sendo uma das grandes preocupagdes para o bom funcionamento de um SEE a
estabilidade, é um requisito manté-la, para que situagdes graves nao ocorram, por exemplo
0 seu colapso. Pequenas perturbagdes, como por exemplo variagdes nas cargas ao longo do
dia, ocorrem constantemente, e o sistema perante estas perturbacoes, deve ser capaz de se

reajustar de modo a que, apesar destas varia¢fes, continue a operar de uma forma adequada.
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Além destas perturbagdes, podem existir outras de maior amplitude, como por exemplo,
curto-circuito numa linha de transmisséo, perda de um grande gerador ou mesmo perda de
grande quantidade de carga.

PerturbagOes severas no sistema geralmente resultam em grandes variagdes de
frequéncia, fluxos de energia, tensdo e outras varidveis do sistema, podendo levar a atuacdo
de sistemas de controlo e de protecdes [3]. Usualmente, problemas deste tipo de estabilidade
estdo associados a outros problemas, tais como ma coordenagdo de sistemas de controlo,
dispositivos de protecdo, debilidade de resposta dos equipamentos e reserva de geragao
insuficiente [5]. Em sistemas de energia isolados, perturbac6es deste tipo de instabilidade
podem ter consequéncias bastante graves levando a um possivel colapso [6].

Em regime permanente os geradores sincronos existentes no sistema funcionam
a mesma velocidade, ou seja, a frequéncia que é imposta pelos operadores de servigo.
Quando existe uma perturbacdo, a velocidade do rotor dos geradores pode variar podendo
desta forma, perder o sincronismo existente entre o binério eletromagnético e o binério
mecanico, fazendo com que a relacdo entre os angulos de carga varie [2]. Quando um dos
geradores funciona temporariamente mais rapido que o outro, a posi¢do angular do seu rotor
em relacdo a maquina mais lenta estara em avanco, conduzindo desta forma a que exista uma
variacdo na partilha de carga entre as duas maquinas em funcgéo da relacdo poténcia — angulo
de carga.

A relacdo existente entre poténcia e 0 angulo de carga é altamente nao linear.
Ultrapassado um determinado limite, o desvio angular deixa de ser seguido pela respetiva
partilha de carga, levando a que o desvio angular seja cada vez maior, originando assim um

evento de instabilidade [3].

2.1. Resposta Inercial

Na ocorréncia de um evento que provoque um desequilibrio entre as poténcias a
entrada e a saida do gerador, a velocidade de rotacdo das maquinas vai variar, provocando
assim uma variacdo de frequéncia no sistema. Esta variacdo de velocidade implica uma taxa
de variagio da energia cinética que permita restituir o equilibrio entre as poténcias. E a

chamada resposta inercial do sistema. Na ocorréncia de desequilibrios proeminentes podera
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existir a necessidade de utilizar as chamadas reservas de contencdo de variacdo da frequéncia
e até as de restauracdo para a restituicdo da frequéncia do sistema. Quando ocorre um
desequilibrio de menores dimensGes o sistema ird encontrar um novo ponto de
funcionamento a uma frequéncia diferente da inicial, ou seja, a uma frequéncia diferente da
existente antes da ocorréncia do desequilibrio.

A forma como o sistema responde a desequilibrios é determinada de acordo com
o tipo de gerador elétrico presente. No caso dos geradores sincronos, a velocidade de rotagédo
estd diretamente relacionada com a frequéncia do sistema. Uma vez que, a medida que a
frequéncia diminui a rotacdo das maquinas sincronas acompanha essa diminui¢éo, libertando
desta forma a energia armazenada (energia cinética) atuando como um mecanismo de
resposta rapida na resposta a diminuicdo da frequéncia do sistema [7]. Entdo, a variacao da
frequéncia e consequente velocidade de rotacao das maquinas sincronas nao deve ultrapassar
determinados limites, podendo causar grandes oscila¢des e/ou possivel colapso do sistema.

Pode definir-se resposta inercial como sendo a libertacdo/absorcdo de energia
cinética proveniente de grandes massas rotativas existentes no sistema, a uma dada taxa,
permitindo assim contribuir para o controlo da taxa de variacdo da frequéncia (RoCoF- Rate
of Change of Frequency) [8].

A taxa de variacdo de frequéncia € inversamente proporcional a energia cinética
disponivel na rede, sendo considerada a maior variacao de frequéncia que geralmente ocorre

nos instantes iniciais do evento [4] [9].

— =———*S5\ (2.1)

Na equacdo 2.1, a taxa de variagdo de frequéncia (%) é dada em funcdo da

energia cinética (KE = %*] * w2 (Kg.m?), onde J é o momento de inércia de todos os

geradores em funcionamento e wg (rad/s) é a velocidade angular sincrona) e em funcéo da
amplitude do desequilibrio da poténcia nominal do sistema (AP), onde Sy(MVA) ¢ a
poténcia nominal da maquina.

Nas tecnologias baseadas em energia renovavel variavel (FERV) ndo se verifica
a participagdo na resposta inercial, ao contrario do que acontece com o0s geradores

convencionais que tém uma resposta inercial inerente. Nas FERV, como por exemplo
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geradores edlicos e geradores fotovoltaicos que utilizam elementos de eletronica de poténcia
para estarem conectados a rede, sdo necessarios sistemas de controlo para que estes possam
responder de uma forma semelhante aos geradores convencionais [10].

Para analisar adequadamente a variacdo da frequéncia da rede, é necessario fazer
uma analise da equacdo de oscilagdo uma vez que esta equacdo modela o comportamento

dos geradores sincronos.
2.1.1. Equacdo de Oscilagédo *
A equacédo que rege o movimento do rotor de uma méaquina sincrona baseia-se

no principio da dindmica, que afirma que, o binario (de aceleracdo) é o produto entre o

momento de inércia do rotor e a sua aceleracao angular [11] (equacéo 2.2).

dt? (2.2)

onde, 6,, (rad) é a posicdo angular do rotor relativamente a um eixo estacionério, t o tempo,
T, (N.m) é o binario de aceleracdo resultante da diferenca entre o binario mecénico (T;,) e
0 binério eletromagnético (T,).

Quando o gerador esté no seu estado estacionario, o binario mecanico e o binario
eletromagnético sdo iguais, originando desta forma um binario de aceleracdo nulo. Neste
caso, como a aceleracdo das massas rotoricas € nula, a velocidade do gerador é constante,
podendo ser em regime estacionario igual a velocidade de sincronismo. Como o angulo 6,,
é medido em relagdo a um eixo de referéncia estacionario no estator, esta medigdo é uma
medicdo absoluta do é&ngulo do rotor. Consequentemente, este angulo aumenta
continuamente com o tempo mesmo que o gerador tenha uma velocidade sincrona constante.
Dado que a velocidade do rotor em relagdo a velocidade de sincronismo é de maior interesse,
€ mais conveniente medir a posic¢ao angular do rotor em relagcdo a um eixo de referéncia que

gire a velocidade sincrona. Entéo, pode ser definido que

! Todas as deducdes realizadas neste subcapitulo tém por base a obra (Grainger e Stevenson, 1994, pag. 695-
702).
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0 = Wt + 61,
(2.3)
onde, wg, € a velocidade sincrona em radianos mecanicos por segundo e &,, é 0
deslocamento angular do rotor em radianos mecanicos. Derivando a equacgéo (2.3) em ordem

ao tempo obtemos,

Ao _ . A
ac T Tae (2.4)
d26,,  d*s,
e dt2 — dt?’ (2.5)

Na equacdo (2.4) pode verificar-se que a velocidade angular do rotor dz;;" SO é
igual & velocidade sincrona quando ‘f—;" é igual a zero, sendo que Cf—f representa o desvio da
velocidade do rotor em relacdo ao sincronismo em radianos mecanicos por segundo ao
quadrado. A equacdo (2.4) representa a aceleracdo do rotor em radianos mecanicos por
segundo ao quadrado.

Substituindo a equacdo (2.5) na equacao (2.2) obtemos

d26m—T—T T
]dtz_“_m e’ (2.6)

Para a velocidade angular do rotor (w,,), é considerado que

de,,
Om =" (2.7)

A poténcia numa maquina sincrona € o quociente entre o binario e a velocidade angular,

entdo multiplicando a equacéo (2.6) por w,, obtém-se,
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d25,,

Jowm dt2 =F = —-F, (2.8)

onde, P, (W) é a poténcia de aceleracdo resultante da diferenca entre a poténcia de entrada
do rotor B,, e a poténcia elétrica P,, desprezando as perdas rotacionais e de armadura.

O coeficiente Jw,, representa 0 momento angular do rotor, que a velocidade
sincrona é denotado por M. Este é definido como sendo a constante de inércia expressa em
joule-segundo por radiano mecanico. Embora seja utilizado a constante M, este coeficiente
ndo é uma constante no sentido mais correto, uma vez que w,, ndo é igual a velocidade
sincrona em todas as condicGes de operacdo. No entanto, na prética, w,, nao difere
significativamente da velocidade sincrona quando a maquina é estavel, pelo que €
normalmente utilizado a constante M uma vez que a poténcia é uma parte importante no
calculo do binario. Outra variavel é convencionalmente encontrada nas caracteristicas das

maquinas designada por constante de inércia (H), e é definida por

Energia cinética armazenada a velocidade de sincronismo

Poténcia nominal da maquina

1
H= jjws,zm
e Sy (2.9)

onde a constante de inercia (H) é o quociente entre a energia cinética e a poténcia nominal e
é medido em segundos (MJ/MVA).

Resolvendo a equacgédo (2.9) em ordem a J e substituindo na equagéo (2.8)
obtemos,

2H d?s
2 W ZmZPa:Pm_Pe'
W2, Sy dt (2.10)

Uma vez que em regime permanente w,,, = wsg,, € passando as poténcias para p.u. (per unit),

ou seja, dividir as poténcias pela poténcia nominal da maquina (Sy), obtém-se
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(2.11)

Na equacdo anterior é de notar que &,, € wg, €stdo expressos em unidades

mecanicas, podendo ser convertidas para unidades elétricas através das seguintes equacgdes

6= Smp; Ws = WsmP (2.12)

onde p € o nimero de pares de polos do gerador, & € o deslocamento angular em rela¢do ao
eixo de referéncia sincrono em radianos elétricos e w, € a velocidade de sincronismo do

gerador em radianos elétricos. Substituindo na equacéo (2.11) obtém-se

2Hd26_P_P b
wg dtz2 ¢ e (2.13)

A equacdo supramencionada é denominada de equacdo de oscilagdo,
fundamental para gerir a dindmica rotacional da maquina sincrona nos estudos de
estabilidade. Tratando-se de uma equacéo diferencial de segunda ordem, esta ainda pode ser

escrita em duas equacdes de primeira ordem,

2Hdw_

e _p _p (2.14)
w, dt ™ ¢’
dé
at @79 (2.15)

onde w, wg e § estdo em radianos ou graus elétricos.
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Pela anélise e compreensdo da equacdo de oscilagdo da maquina sincrona
(equacdo 2.13), é possivel observar que para o mesmo desequilibrio entre a poténcia
mecanica e a poténcia elétrica, uma menor constante de inércia causa uma maior aceleracao
do rotor. No caso da equagdo que permite perceber a variacdo de frequéncia no sistema
(equacdo 2.1), percebe-se que para 0o mesmo desequilibrio entre geracédo e procura, a variagao
da frequéncia do sistema sera maior quanto menor for a sua inércia.

Estas equacdes sdo também imprescindiveis para o estudo dos problemas da
estabilidade associados a existéncia de geracdo a partir de fontes de energia renovavel

variavel, visto que estas provocam uma reducdo da inércia no sistema.

2.2. Métodos Utilizados para Controlo da Estabilidade
do Sistema

Como referido anteriormente (subcapitulo 2.1), a inércia existente no sistema
permite conter os desvios de frequéncia, aquando a ocorréncia de um evento. Uma vez que
a geracdo baseada nas FERV é a grande aposta para o futuro dos SEE, esta ird provocar uma
diminuicdo da inércia. Neste subcapitulo sdo apresentadas as principais solugdes para conter
essa diminuigao.

Embora a inércia desempenhe um papel importante nas diferentes formas de
estabilidade do sistema de energia, verifica-se que as questdes surgem principalmente em
termos de controlo de frequéncia, uma vez que a capacidade de o sistema responder a grandes
desequilibrios diminui. Dai resultam valores de RoCoF elevados e desvios de frequéncia
substanciais que podem levar a sua instabilidade.

Assim sendo, sdo propostas diferentes solucdes que foram classificadas em dois
grupos. Num primeiro grupo, serdo apresentadas medidas de contencdo de variacdo da
frequéncia do sistema, isto é, de modo a que se possa fazer face a valores de RoCoF mais
elevados e a desvios de frequéncia mais elevados. Num segundo grupo, sdo apresentadas
medidas para a mitigacdo dos efeitos/impactos da variagdo de frequéncia devido a baixa
inércia, isto €, aumentar a inércia do sistema através de inércia adicional proveniente de

maquinas sincronas ou a existéncia de inércia virtual.
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Medidas de Contencao

Modificacdes no grid code

No cddigo da rede ¢ definida a faixa de frequéncias que garante o funcionamento
satisfatorio do sistema. Este codigo pode ser modificado permitindo assim alargar a banda
de frequéncia dentro da qual os geradores convencionais devem permanecer ligados ao
sistema, possibilitando desta forma que a frequéncia possa ser mais baixa quando ocorre um
desequilibrio, como por exemplo, permitir que os geradores eblicos permanecam ligados ao
sistema aquando a ocorréncia de um evento . Inicialmente esta banda mais larga apenas seria
possivel ser definida para novos geradores [12].

O mesmo pode ser aplicado numa alteracéo das configuragdes RoCoF dentro dos
codigos de rede, onde os limites poderiam ser alargados. Para este tipo de configuracGes ser
aplicado mais pesquisas seriam necessarias para avaliar a sua influéncia no equipamento da
rede, mas com especial atencéo para as maquinas sincronas. Com excec¢ao dos relés RoCoF,
ndo se preveé problemas para unidades ligadas ao conversor e de a frequéncia exceder 0s seus
limites atuais. Por exemplo, os fabricantes de turbinas eélicas indicam que estas podem
facilmente lidar com valores de RoCoF até 4 Hz/s [13].

O novo codigo de ligacdo as redes é apresentado mais detalhadamente no

subcapitulo 3.4.

Medidas de Mitigacéo

Limitar a geracdo/carga ligada a um ponto da rede

Analisando a equacdo 2.1, € claro que o RoCoF é proporcional ao valor do
desequilibrio de poténcia. Diferentes maquinas num mesmo SEE poderdo sentir de forma
diferente um desequilibrio de poténcia e ficar sujeitas a diferentes variacdes de velocidade
e, portanto, de frequéncia. Se a injecdo/absorcao de poténcia num unico ponto for limitada,
limita-se também deste modo, o possivel desequilibrio de poténcia devido a perda de um
elemento do sistema.

Na maioria dos sistemas esse limite ja € existente, uma vez que o atual controlo

de frequéncia é concebido para fazer face a um possivel evento de referéncia especifico.

Daniel José Ribeiro Pereira 11



Anidlise Simulada do Impacto da Disseminagdo de Geragdo Baseada em Fontes de Energia Renovavel
Variavel na Resposta Inercial de um Sistema de Energia Elétrica de Teste

Realizar esta limitacdo ou aumentar os limites atuais, terd um impacto elevado
no despacho e no desenvolvimento futuro da rede. Podendo, por exemplo, diminuir a
quantidade maxima de energia que pode ser entregue em qualquer interconexdo assincrona
com uma interconexao sincrona (ligagdes de corrente continua de alta tensdo HVDC) ou

diminuir a saida de energia de grandes geradores convencionais [14].

Operar centrais elétricas em carga parcial, incentivar centrais elétricas com inércia elevada

e/ou limitar a quantidade de FERV conectada a rede

Do ponto de vista da inércia do sistema, na maioria dos casos é mais vantajoso
ter varias centrais em operacdo com carga parcial do que ter poucas com carga maxima. Mas
na maioria dos casos, tal operacdo entra em conflito com o despacho econémico ideal [14].

De outa forma, pode-se estabelecer um limiar para a quantidade de FERV
conectadas a rede, isto para que a inércia do sistema se mantenha acima do minimo
estipulado. Como ndo existe uma relacdo direta entre a inércia do sistema e quantidade de
FERV ligada, entdo estes limites terdo de ser definidos de acordo com a quantidade de
poténcia na carga e da capacidade que cada central tem para fornecer inércia ao sistema [15].

Outra forma de se poder obter mais inércia no sistema é dar um incentivo as
centrais elétricas com inércia elevada, considerando essas centrais como servico auxiliar, ou
seja, manter essas centrais em funcionamento apenas para a producdo de inércia
remunerando-as de acordo com sua capacidade de producéo.

Estas medidas poderdo colocar um ponto final as questdes de inércia reduzida

no sistema.

Compensadores sincronos adicionais

Os compensadores sincronos sdo dispositivos de controlo de tensdo que
englobam uma méaquina sincrona de rotacgdo livre ligada a rede de alta tensdo através de um
transformador elevador, aumentando intrinsecamente a inércia do sistema fornecendo desta
forma energia de curto-circuito adicional ao ponto de ligagdo. Neste sentido, o0s
compensadores sincronos podem ser considerados uma solucéo para 0 aumento de unidades
FERV conectadas ao sistema [4]. Tipicamente um compensador sincrono tem baixa

constante de inércia, mas isto pode ser compensado através do acoplamento de uma flywheel
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ao seu veio mecéanico. Esta adicdo permite que seja possivel converter centrais elétricas

existentes em compensadores sincronos [16].

Suporte de frequéncia por conversores: Inércia virtual e resposta rapida de frequéncia.

Atualmente, de acordo com a interface de ligacdo das FERV, muitas destas
fontes ndo tém capacidade de responder a alteracdes de frequéncia no sistema. Assim,
quando ocorre um evento que provoque uma grande variacdo de frequéncia ndo reagem
inerentemente a qualquer alteragéo na frequéncia do sistema. No entanto, o controlo destas
unidades pode ser modificado de maneira a que possam reestabelecer a ligacdo a frequéncia
nominal da rede e fornecer uma poténcia adicional em func¢éo da frequéncia medida aos seus
terminais. Para além desta solucao, também é possivel gerir as ligacdes HVDC de maneira
a que estas possam reagir as alteracbes da frequéncia do sistema [14].

A maioria dos controladores de suporte da frequéncia existentes, tentam obter
uma resposta de frequéncia equivalente a proporcionada pelas centrais convencionais, ou
seja, a sua resposta inercial e acdo de controlo primario. Esta resposta é designada por inércia
virtual ou inércia sintética [17], atuando muito mais rapidamente do que a inércia
disponibilizada pelos geradores convencionais, ou seja, proporciona uma resposta rapida de
frequéncia.

O termo “resposta rapida de frequéncia”, é designado para qualquer suporte de
frequéncia que atua de uma forma mais rapida do que as centrais elétricas convencionais. A
geragdo através das FERV, por sua vez utiliza um buffer de energia e uma margem de
poténcia para proporcionar uma resposta equivalente. Para que esta resposta equivalente seja
possivel, existem trés formas de a realizar.

Numa primeira opgdo, as fontes renovaveis necessitam de ser operadas num
ponto de funcionamento ndo 6timo, isto é, limitar a sua producdo de modo a que seja criada
uma reserva de energia. No entanto, limitar a sua producéo é indesejavel, visto que o
rendimento energético vai ser menor durante o seu funcionamento normal.

Por outro lado, podem ser utilizados buffers de energia intrinsecamente
disponiveis nestas fontes. Na Figura 2.1, € possivel observar uma visdo geral da energia
mecanica e/ou elétrica armazenada em diferentes tecnologias de geracdo para uma vasta

gama de valores de poténcia.

Daniel José Ribeiro Pereira 13



Anidlise Simulada do Impacto da Disseminagdo de Geragdo Baseada em Fontes de Energia Renovavel
Variavel na Resposta Inercial de um Sistema de Energia Elétrica de Teste

1.QE+10

-
= LDE+8
o
=
g 1 DE+06 P .
gﬂni-n: " ,_,r"'-- __..-"'Fr >
i e
1 OE+H2 e et ® Garacio Nio Renovaval @ Hidrica
= L Eolica ® Grande PV
F Pequena PV Ligagfes HVDC
1 OE+00

1.0E+03 1 0E+04 1 DE#05 1.0E+06 1OE+O7 1 0E+0E 106409 106+10
Poténcia [W)]

Figura 2.1. Energia armazenada em fungdo da poténcia para diferentes tecnologias de geragdo (adaptado
de [14]).

As linhas tracejadas ligam os pontos com a mesma constante de inércia,
utilizadas para normalizar a energia armazenada para diferentes poténcias nominais.

Como mostra a Figura 2.1, a constante de inércia total dos geradores eolicos €
de 4,65s, 0 que é comparavel com os geradores convencionais. Mas, embora tenham alguma
energia armazenada (energia cinética), a maior parte provém das suas massas rotativas.
Como a maior parte da energia cinética provem das pas dos geradores eolicos, tém sido
apresentadas diversas estratégias de controlo, sendo estas aplicadas apenas em torno da
energia cinética para fornecer resposta em frequéncia. Desta forma, quando existe um evento
no sistema, a velocidade da turbina é reduzida e parte da energia cinética é libertada para o
sistema, aumentando assim a poténcia fornecida. Apos isto a velocidade de rotacdo €
retomada ao seu valor 6timo (dependendo da velocidade do vento) diminuindo a poténcia de
saida.

Quanto as fontes fotovoltaicas e as ligagdes HVDC, a maior parte da energia
disponivel provem do condensador de ligagédo DC [18].

A utilizacdo de sistemas de armazenamento de energia (ESS) para fornecer
energia ao sistema em caso de ocorréncia de um evento, também podem ser aplicadas,

ajudando assim o sistema no controlo de frequéncia [19]. Dependendo do tipo de
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armazenamento utilizado (como por exemplo, supercondensadores (em curto prazo) ou
baterias de ides de litio (acdo rapida)), a resposta inercial que se obtém vai variar.

Para ligacdes HVDC entre duas regides, pode ser utilizada a mesma abordagem
de controlo anteriormente descrita. Mas, neste caso, a poténcia adicional que é fornecida €
transferida de um sistema para o outro, ou seja, a resposta inercial de um sistema pode ser
utilizada para suportar o outro sistema.

Finalmente, € de notar que, 0s conversores apesar de apresentem uma resposta
inercial instantanea, nunca podem responder instantaneamente porque existem sempre
imprecisdes e atrasos no processo de controlo. Além disso, quase todas as unidades de
geracdo conectadas a um conversor que sdo utilizadas para converter a energia produzida
das FERV para a rede sdo concebidas para fornecer energia apenas a uma rede ja energizada.
Consequentemente, apenas podem suportar a inércia do sistema desde que existam maquinas
sincronas ai ligadas. Em caso de se passar a ter um sistema totalmente baseado em FERV
sdo necessarias novas abordagens de controlo, tais como um controlo através de conversores

de grid-forming [14].

Conversores Grid-forming

O controlo de um conversor normal de corrente pode ser considerado como um
seguidor de rede (grid-following) uma vez que este estima o angulo instantaneo da tensdo
aos seus terminais e subsequentemente injeta na rede uma corrente com o angulo da tenséo
dessa rede. Entdo, € necessario manter uma tensdo (com uma certa amplitude e frequéncia)
no conversor de modo a poder “seguir” facilmente a tensdo da rede e injetar uma corrente
controlada. Assim, um sistema de inércia zero, ou seja, sem geradores sincronos, ndo € viavel
com a existéncia de apenas conversores convencionais.

Os conversores grid-forming tém uma abordagem completamente diferente, o
gue permite a existéncia de um sistema baseado em FERV, onde os valores da amplitude e
da tensdo da rede sdo definidos por estes conversores, operando assim como uma fonte de
tensdo ideal, ndo sendo necessaria uma estimativa de frequéncia adicional [20].

O controlo grid-forming ainda ndo foi amplamente implementado nos SEE. Este
tipo de controlo estd implementado, principalmente, em unidades que operam

autonomamente, como por exemplo fontes de energia ininterrupta (UPS), conversores
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HVDC ligados a parques edlicos offshore e na comunicagdo entre conversores paralelos
dentro de microgrids [14].

Algumas das solugdes anteriormente descritas, necessitam de ligeiras alterac6es
nos principios de funcionamento atuais dos SEE, enquanto outras necessitam de uma
abordagem mais brusca, isto €, implicam uma completa alteracdo na forma como é operado
0 sistema. Para uma analise mais especifica € obviamente necessaria uma avaliacdo mais

aprofundada da dificuldade e do custo que estas alteracbes implicam.

16 2019/2020



Fontes de Energia Renovavel

3. FONTES DE ENERGIA RENOVAVEL

Nos ultimos anos, tem existido um crescimento substancial no que diz respeito
a poténcia instalada de energias renovaveis em todo o mundo. No ano de 2018, foi registado
um crescimento de 8% de poténcia total instalada (18 1GW), relativamente ao ano de 2011,
atingindo desta forma a capacidade instalada global de 2 378 GW [21].

Apesar de novas fontes de energia ndo renovavel continuarem a ser instaladas,
pelo quarto ano consecutivo existiu mais poténcia instalada renovavel do que nao renovavel.
O maior aumento verificou-se na energia solar fotovoltaica, representando 55% (100GW)
da nova capacidade instalada, seguindo-se a energia edlica 28% (51GW) e energia
hidroelétrica 11% (20GW) [21]. Desta forma, no ano de 2018 a energia renovavel (ER)
cresceu para 33,4% da capacidade total instalada de producdo de energia a nivel global.

A nivel da UE (Unido Europeia), tem-se verificado nos ultimos anos um aumento
significativo da quota de ER na produgdo de eletricidade. No ano de 2017 as ER geraram
pela primeira vez mais de 30% da eletricidade da Europa (ver Figura 3.1). Este feito foi
possivel devido ao enorme aumento da producao eolica, sendo que a energia eolica, solar

fotovoltaica e a biomassa representaram 20,9% de toda a energia produzida na Europa [22].

35%
2921  298%  30,0%

30% 28,5%
26,5%
2586 23,5%
20,4% 20,7% 20,9%
18,6% 18,9%
e 16,6%
15,0%
15% 13.2%
11,2%
10%
9,1%
5%
0%
2010 20m 2012 2013 2014 2015 2016 2m7
Renewables share Renewables share wind+solar+biomass

Figura 3.1. Participacdo das ER como percentagem da produgado bruta de eletricidade [22].

Verifica-se que entre 2010 e 2017 a ER na UE teve um aumento médio de 1,7% por
ano. A manter-se este aumento médio, o objetivo de 27% de ER na procura final de energia

da UE para 2030 rapidamente serd atingida.

Daniel José Ribeiro Pereira 17



Anidlise Simulada do Impacto da Disseminagdo de Geragdo Baseada em Fontes de Energia Renovavel
Variavel na Resposta Inercial de um Sistema de Energia Elétrica de Teste

De acordo com os dados da Dire¢do Geral de Energia e Geologia (DGEG) a
poténcia total instalada de ER entre 2011 e 2020, em Portugal, aumentou cerca de 36%
(10 624MW em 2011 para 14 512 em 2020). A tecnologia que registou maior crescimento
em poténcia instalada foi a hidrica (1 800MW), seguida da geracdo edlica (1 080MW) e por
fim a geracdo solar (780MW). Em termos relativos a energia solar fotovoltaica foi a
tecnologia que mais cresceu passando de um valor residual para um valor de 935MW (ver

Figura 3.2).

GW 15

G
2011 2012 2013 2014 2015 2D1E e 2020

2016 07

w

(=]

=

M Hidrica Edlica M Biomassa+RS1U+Biogds Fotowoliaica W Geobérmica

Figura 3.2. Evolugdo da poténcia instalada em Portugal por tipo de tecnologia (MW) [23].

Com o desmantelamento previsto em Portugal de centrais de energia ndo
renovavel e com a tendéncia crescente para instalagdo de FERV num futuro proximo,
poderdo existir desafios respeitantes a estabilidade dos SEE. As FERV, devido as suas
carateristicas, ndo contribuem para a inércia rotacional do sistema, podendo assim provocar
impactos na sua resposta inercial na existéncia de desequilibrios.

Através da analise das equacdes de movimento, referidas no Capitulo 2 (2.1 —
2.15), ¢é possivel verificar que a inércia estd diretamente relacionada com a variagdo da

frequéncia, pelo que com a diminui¢do da inércia vai existir um aumento da variacdo de

frequéncia para um mesmo desequilibrio de poténcia.
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3.1. Turbinas Edblicas

A imprevisibilidade do recurso primario dos geradores edlicos (velocidade do
vento) faz com que estes se diferenciem dos geradores sincronos convencionais. Para limitar
a velocidade das pas da turbina quando estas sdo expostas a turbuléncia e a fortes rajadas de
vento, ¢ necessario que exista um acoplamento externo, permitindo que estas continuem em
funcionamento quando ocorrem este tipo de fendmenos. Além disso, a energia produzida
por estes geradores, pode ser maximizada se a sua velocidade de rotagdo puder variar, de
modo a permitir, por exemplo, que girem a velocidades diferentes para a mesma velocidade
do vento.

Os geradores edlicos foram entdo classificados em fung¢do da sua capacidade de

controlo de velocidade, dividindo-se em quatro tipos principais [24] (ver Figura 3.3):

Tipo 1 Tipo 2
Gerador de Inducdo Gerador de Rotor
(Tipo Gaiola) Bobinado com
Caixade _| < Caixa de
Velocidades Velocidades
Soft Compensagdo Soft Compensagdo
Starter Reativa Com Resisténcia Starter Reativa

Variavel no Circuito
do Rotor

Tipo 3 Tipo 4
DFIG

Caixa de Caixa de ‘

% —_— S — [ — —
Velocidades Velocidades L

L J Gerador Sincrono Conversor Total
[ ‘ Magquina de Indugdo CACCCA

| (Tipo Gaiola)

Conversor Parcial

CA-CCCA

Figura 3.3. Tipos de Geradores edlicos [25].

Tipo 1: Gerador de indugdo com rotor em “gaiola de esquilo”.
Tipo 2: Gerador de indugdo com rotor bobinado com resisténcia variavel.
Tipo 3: Gerador de indugdo duplamente alimentado (DFIG).

Tipo 4: Gerador com conversor total de frequéncia com velocidade variavel (FCWT).
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Atualmente, os tipos de geradores e6licos que maioritariamente séo instalados
sdo geradores do tipo 3 e 4, uma vez que beneficiam de sistemas de controlo de velocidade
mais adequados a maximizacgéo da sua saida [26].

No caso de geradores do tipo 3 (DFIG), a diminuicdo da inércia relaciona-se com
a capacidade que estes demonstram para funcionar em condi¢bes normais para uma vasta
gama de velocidades do vento. Esta relacdo é conseguida mediante a aplicacdo de um
conversor back-to-back que permite a operacdo assincrona da maquina atraves do controlo
de corrente do rotor. Desta forma, quando ocorre um evento, o conversor regula rapidamente
a corrente, fazendo com que esta volte ao seu valor inicial, desacoplando a resposta inercial
da turbina que poderia advir [27].

No caso do gerador do tipo 4, como pode ser observado a partir da Figura 3.3, é
0 Unico tipo de gerador que esta totalmente desacoplado da rede, resultado da utilizacdo dos
seus conversores de poténcia. Desta forma, o desacoplamento existente provoca uma

diminuicdo da inércia que esta a ser disponibilizada para a rede.

3.2. Geradores Fotovoltaicos

Nos sistemas fotovoltaicos (PV) existe um processo de producdo de energia
elétrica que converte energia solar em energia elétrica denominado efeito fotovoltaico. Estes
sistemas funcionam frequentemente no ponto de poténcia maxima (MPPT-Maximum Power
Point Tracking) para gerar 0 maximo rendimento [28]. Uma vez que este tipo de gerador
ndo tem massas rotativas em movimento, ndo é capaz de fornecer resposta inercial ao
sistema. Deste modo, a medida que a penetracdo de PV aumenta, a capacidade de regulacédo
de frequéncia e resposta inercial diminui.

Na Figura 3.4, € apresentado o modelo de ligacdo (em diagrama de blocos) dos
sistemas PV a rede elétrica. Este modelo é composto por 3 componentes principais, uma
matriz de painéis fotovoltaicos, um conversor DC-DC de ponte completa, onde a tensdo de
saida dos painéis € elevada para uma tensdo superior e € composto por um inversor DC-AC
trifasico onde ocorre a conversédo do sinal DC para uma onda alternada (AC). Para a ligacéo
a rede é utilizado um filtro para reduzir a distor¢do harménica do sinal, de modo a que a

onda de tensdo apresente uma forma mais proxima possivel da sinusoidal.
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i i U
Matriz . Conversor _— Iiversor <
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Figura 3.4. Diagrama de blocos de ligagdo a rede de um sistema fotovoltaico (adaptado de [29]).

3.3. Sistema de Armazenamento de Energia com

Baterias

O funcionamento de um sistema elétrico sem inércia ¢ um dos maiores desafios
para os seus operadores. Em sistemas com pouca inércia, pequenas perturbacdes conduzirdo
a uma deterioragdo significativa da estabilidade de frequéncia e consequente instabilidade
do sistema. Assim, existe necessidade de novos avancos tecnoldgicos para preservar o perfil
de frequéncia estavel e melhorar o desempenho dindmico do sistema. Para este fim, o
Sistema de Armazenamento de Energia com Baterias (BESS - Battery Energy Storage
System) representa uma solucao promissora para compensar a falta de inércia do sistema,
fornecendo inércia virtual (ou sintética).

Os BESS sdo sistemas adequados para o controlo rapido de frequéncia, devido a
sua velocidade e precisdo na regulagdo da poténcia ativa, comparando com as unidades de
geragdo tradicionais. Quando ocorrem flutuacdes rapidas, o sistema requer uma resposta
rapida para recuperar a estabilidade da frequéncia dentro de um curto espaco de tempo. As
unidades de geragdo tradicionais ndo sdo capazes de responder tdo rapidamente a estas
flutuagdes, entdo o BESS ¢ considerado uma fonte de regulacdo eficaz para responder

imediatamente a desvios de frequéncia [30].
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3.4. Requisitos de Ligacao as Redes

Foi criado um regulamento pela Unido Europeia que estabelece um grid code
que determina os requisitos necessarios para a conexdo de geradores de energia ao sistema
interligado, nomeadamente os geradores sincronos, médulos do parque de energia e 0S
modulos do parque de energia offshore [31].

O regulamento comeca por referir que os operadores de rede de transporte (ORT)
devem garantir inércia no sistema, utilizando para este efeito meios que nele criem inércia,
através de sistemas de controlo. Os geradores sincronos tém uma capacidade inerente de
resistir ou retardar os desvios de frequéncia, uma caracteristica que muitas tecnologias FER
nédo possuem. Portanto, devem ser adotadas medidas para evitar uma maior taxa de variagao
de frequéncia durante a elevada producdo de FERV. A inércia sintética pode facilitar uma
maior expansdo dos FERV, que ndo contribuem naturalmente para a inércia.

No artigo 14° ponto 5, o0 ORT tem de especificar em que condicbes € que um
gerador de energia é capaz de se conectar novamente a rede apds existir uma desconexdo
causada por uma perturbacéo, precisando assim de ter uma autorizacdo prévia e de condi¢des
necessarias para se voltar a conectar ao sistema.

O artigo 15° refere que, se o atraso na ativacao inicial da resposta de frequéncia
de poténcia ativa for superior a dois segundos, o proprietario da instalacdo geradora deve
fornecer provas técnicas que demonstrem o porqué de ser necessario um tempo maior. Para
modulos geradores de energia sem inércia (FERV), o ORT pode especificar um tempo mais
curto do que dois segundos.

No artigo 21°, foi definido que compete ao ORT avaliar e requerer que todos 0s
parques geradores contribuam para a inércia total do sistema. Compete também ao ORT
definir os parametros dos sistemas de controlo associados.

Assim, o principal objetivo é assegurar que os operadores do sistema estejam
equipados com a capacidade de fornecer um desempenho adequado, em condigdes normais
e quando ocorrem perturbagdes no sistema. Para tal devem contribuir para manter e restaurar
a estabilidade do sistema [14]. Assim, os geradores baseados FERV, tém de ter capacidade

para se manter ligados a rede quando ocorre um evento do lado da rede, uma vez que 0 seu
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desligamento pde em causa a estabilidade de todo o sistema podendo levar a perda de

geracao renovavel.
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4. CASO DE ESTUDO

A partir da analise deste caso de estudo pretende-se avaliar qual o
comportamento do sistema, baseado num sistema de teste do IEEE, perante diversos eventos,
assim como formas de atenuar os distirbios associados a esses eventos. Desta forma, foram
simulados diversos eventos, desde perda de uma unidade geradora, falha num barramento
ou linha, deslastre de cargas, entre outros, em dois cenarios diferentes. Estes cendrios
diferem entre si no tipo de tecnologia de geracdo e em termos de parametrizagdo de

controladores e geradores.

4.1. Modelo PowerWorld

Para a realizacdo da analise do impacto da disseminacdo de geracao renovavel
(edlica e fotovoltaica) e avaliacdo de possiveis solucGes, foi utilizado nesta dissertacdo, o
sistema de 39 barramentos do IEEE. Este sistema tem por base o SEE do subsistema de New
England e Canada. Este modelo é constituido por 39 barramentos, onde dez dos quais sao
barramentos com geracao (20 kV), 19 cargas, 34 linhas de transmissao e 12 transformadores
(20kV/230kV). Este sistema esta representado na Figura 4.1, os parametros dos diferentes

constituintes do sistema serdo apresentados nas tabelas no Anexo B.
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Figura 4.1. Modelo em PowerWorld do Sistema de IEEE de 39 barramentos.

Na Tabela 4.1 séo apresentados os valores totais de carga, geracdo e perdas
do sistema em estudo.

Load and Generation

MwW Mvar
load |6149,5 | [1408,9
Generation | 6191,3 837,3
Shunts 342,7
Losses | 41,78 -228,87
Interchange fi-(rJ,O | 0,0

Tabela 4.1 Valores totais de carga, geragao e perdas do sistema.
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Na necessidade de validar o modelo do PowerWorld aqui apresentado, foram
realizadas comparacdes com outros estudos em termos de fluxo de poténcia e estabilidade
transitoria. Na tabela A.1 em anexo (Anexo A), é apresentada a comparacgéo dos fluxos de
poténcia com o estudo [32] em PSCAD e com o estudo [33] em PSS/E.

Para a analise da estabilidade transitoria, foram realizadas diferentes simulagdes
com diferentes eventos para comparar com o0 modelo apresentado anteriormente. Os
resultados de estabilidade transitéria foram comparados com os estudos [34] utilizando o
software NEPLAN (Anexo A figuras A.3 e A.4), [35] utilizando o software MATLAB
(comparacdo no Anexo A figuras A.1 e A2) e [36] utilizando o software PSS/E.

Os resultados, tanto na analise do fluxo de poténcia como na analise transitdria
sdo semelhantes ndo havendo deste modo alteracdes significativas (Anexo A). As diferencas
de valores entre os varios softwares, deve-se ao facto de estes utilizarem diferentes
algoritmos para a obtencdo dos valores. Posto isto, considera-se validado o modelo aqui

apresentado, tanto a nivel do fluxo de poténcia como de estabilidade transitdria.

4.2. Impacto de Diferentes Valores de Inércia

Inicialmente, foi mantido o modelo original, isto é, todos os geradores presentes
sdo geradores sincronos, apenas foi alterado o valor da constante de inércia (Hy,y;ginq) Para
0,3Horiginats 0,5Horigina € Para 0,7Hoyiging; de modo a que os modelos so diferenciem
entre si no valor da constante de inércia.

Nas figuras 4.2 (Horiginai) € 4.3 (0,5H,rigina1), € possivel observar o
comportamento do sistema perante um evento no qual ocorre um curto-circuito fugidio no
barramento 2, onde existe perda de 1 620MW de geracdo e 852,5MW de carga, 0 evento

ocorreu durante 100ms e deu-se aos 2s da simulagao.

Daniel José Ribeiro Pereira 27



Anidlise Simulada do Impacto da Disseminagdo de Geragdo Baseada em Fontes de Energia Renovavel
Variavel na Resposta Inercial de um Sistema de Energia Elétrica de Teste

Velocidade (p.u.)

5
Tempo (s)

[V — Speed_Gen30#1 |V —
[V — Speed_Gen3s#1 ¥ —

Speed_Gen31#1 ¥V — Speed Gen2#1 ¥ Speed_Ge 21 ¥ — Speed_Gen34#

Speed_Gen 3681 ¥ Speed_Gen 3781 [V — Speed_ Gen38#1 ¥

Figura 4.2. Velocidades de todas as maquinas sincronas ao longo do tempo perante um curto-circuito no
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Figura 4.3. Velocidades de todas as maquinas sincronas ao longo do tempo perante um curto-circuito no

barramento 2, com 0,5Hrginai-
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Através da analise dos graficos anteriores pode-se interpretar facilmente que a
inércia tem influéncia no comportamento das maquinas sincronas, observando-se na Figura
4.3 maiores amplitudes de oscilacdo de frequéncia relativamente a Figura 4.2. Como tal,
quando existe uma diminuicdo da inércia a resposta do sistema vai piorar, ou seja, para o
mesmo desequilibrio entre poténcia mecéanica e poténcia elétrica, uma menor constante de
inércia causa uma maior aceleracdo do rotor (ver equacdo 2.13), ocorrendo assim uma
instabilidade maior.

Para a anélise da estabilidade do sistema é necessario ter em conta outros fatores
igualmente influentes, como por exemplo, o tempo de resposta dos controladores das
maquinas do sistema.

Seguidamente foi simulado, para 0 mesmo curto-circuito no barramento 2 e num
sistema com base em geradores sincronos, a diminuicdo do tempo de resposta dos
controladores das maquinas sincronas, figuras 4.4 e 4.5. Tendo sido este valor alterado de
500ms (inicialmente predefinido) para um valor de 100ms. Com esta mudanga pretende-se
observar a agilidade dos controladores das maquinas sincronas para um mesmo valor de

inércia no sistema (Hyy;ginar)-

Velocidade (p.u.)
ST ; P

6 65 7 75 8 85 9 95

Tempo (s)

Ny eed_Ge oV W — Speed_Gen3a#

Speed _Gen 3631 v #1 ¥ — Speed Gen3e#1 ¥

Figura 4.4. Velocidades de todas as maquinas sincronas ao longo do tempo perante um curto-
circuito no barramento 2, com constante de tempo do controlador de 500ms (valor original).
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Figura 4.5. Velocidades de todas as maquinas sincronas ao longo do tempo perante um curto-

circuito no barramento 2, com constante de tempo do controlador de 100ms.

Depois de analisadas as figuras 4.4 e 4.5, é possivel perceber que o tempo de

controlo das maquinas sincronas tem influéncia no tempo de estabilizacdo da velocidade. Na

Figura 4.5 é possivel observar que a frequéncia estabilizou aos 8s de simulagdo enquanto na

Figura 4.4 a frequéncia estabilizou aos 9,5s de simulacéo, entdo com a diminuic¢do do tempo

de resposta dos controladores o cenario com menor tempo (Figura 4.5) apresenta melhor

resposta em termos de tempo de estabilizacdo de frequéncia. E ainda possivel observar que

entre 0s 3,5s e 0s 8s de simulacdo, o cenario com uma constante de tempo inferior (Figura

4.5) apresenta um comportamento menos oscilatdrio. Pode entdo concluir-se que a constante

de tempo dos controladores pode ter influéncia na resposta do sistema perante um evento.
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4.3. Impacto das FERV nos SEE

No desenvolvimento deste trabalho foram realizadas varias simulacGes
utilizando diferentes tipos de FERV e de parametros de controlo. No caso dos geradores
solares fotovoltaicos foram apenas utilizados os modelos de 22 geragdo, uma vez que estes
apresentam uma resposta rapida e tém capacidade de contribuir para as reservas primarias
do sistema.

No caso dos geradores edlicos utilizados nas simulacbes, foram utilizados
geradores de tipo 3 (DFIG) de 12 e 22 geragdo, uma vez que os modelos de 12 geracédo
representam a grande maioria dos geradores e6licos instalados na UE e os de 22 geracao
representam o futuro para os SEE, dado que este tipo de geradores vai ao encontro das
normas estabelecidas pela comunidade europeia para o futuro das FERV.

As principais diferencas entre estes dois tipos de geradores prendem-se com 0
facto de os geradores de 22 geracdo terem a capacidade de contribuir para as reservas
primarias e alguns dos sistemas de controlo terem uma resposta mais rapida, esperando-se
que estes sejam capazes de contribuir para os servicos do sistema. Uma vez que estas
diferencas causam diferentes respostas dos SEE, existe a necessidade de fazer a distingéo
entre as geracgdes. Para tal, foram realizadas diferentes simulagdes.

Inicialmente, simulou-se a perda de um gerador (gerador 32), correspondendo a
uma perda de poténcia para o sistema de 650MW, 0 evento ocorreu aos 2s de simulacéo.
Para melhorar a visibilidade das diferencas entre os dois tipos de geracfes, parametrizou-se
0 sistema com 50% de penetragdo DFIG (geradores 33, 34, 35 e 36) e 50% geradores
sincronos sem controlo secundario (geradores 30, 31, 32, 37, 38 e 39).

Na Figura 4.6 esta representado 0 caso em que 0 sistema é composto por
geradores DFIG de 12 geracdo (sem reservas), na Figura 4.7 esta representado o0 caso em que
0 sistema é composto por geradores DFIG de 22 geracdo, estes com capacidade de fornecer

reservas primarias ao sistema, quando este € submetido a um evento.
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Figura 4.6. Valores de poténcia aos terminais dos geradores edlicos DFIG de 12Geracgdo, apds perda de
geracdo (perda do gerador 32).
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Figura 4.7. Valores de poténcia aos terminais dos geradores edlicos DFIG de 22Geragdo, apds perda

de geracgdo (perda do gerador 32).
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Como € possivel verificar na Figura 4.6, os geradores de 1% geracdo ndo
contribuem para as reservas primarias do sistema, uma vez que ndo variam a sua poténcia
de saida aquando de um evento. Ja os geradores de 22 geracdo, visto que participam nas
reservas primarias do sistema, conseguem variar a sua poténcia de saida (Figura 4.7) em
resposta ao evento de perda do gerador 32.

Para este mesmo cenario (perda do gerador 32), foi também analisado qual a
influéncia que estes tipos de geradores representam para o sistema em termos de resposta
em frequéncia, como se pode observar nas figuras 4.8 e 4.9. Este cenario foi também
comparado com 0 caso em que o sistema € constituido por 100% de geradores sincronos (ver
Figura 4.10).
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Figura 4.8. Resposta do sistema a perda do gerador 32, sistema com 50% de penetragdo de FER
(DFIG 12Geragdo).
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Figura 4.9. Resposta do sistema a perda do gerador 32, sistema com 50% de penetragao de FER
(DFIG 22Geragao).

Analisando as figuras 4.8 e 4.9 é possivel verificar notoriamente que a amplitude
da oscilacdo da frequéncia, assim como o valor da frequéncia em regime permanente sao
bastante diferentes entre as duas geracdes de DFIG. Esta desigualdade pode ser justificada
através do facto que os geradores de 12 geracdo ndo participam nas reservas primarias, o que
vai obrigar os geradores sincronos presentes no sistema, a compensar toda a geracédo perdida
(gerador 32 - 650MW). Como consequéncia, vai existir maior amplitude de oscilacdo da
frequéncia e a frequéncia vai ter uma maior excursdo em regime permanente. No caso dos
geradores de 22 geracdo, como participam nas reservas primarias, a amplitude da oscilacédo

da frequéncia, assim como o seu valor em regime permanente vao ser muito menores.
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Figura 4.10. Resposta do sistema a perda do gerador 32, baseado apenas em geradores sincronos.

Comparando as figuras 4.8 e 4.10, é notdrio que o sistema com 50% DFIG de 12
Geracdo (Figura 4.8) tem pior resposta relativamente ao sistema 100% sincrono (Figura
4.10), uma vez que este sistema se carateriza por ter um valor de inércia bastante elevado e
todas as maquinas participam na compensacdo do evento. Desta forma, a amplitude da
oscilacdo da frequéncia e o valor da frequéncia em regime permanente vai ser menor.

No caso da Figura 4.9 comparativamente a Figura 4.10, é claro, que o sistema
com 50% DFIG de 22 geragdo tem melhor resposta do que o sistema 100% sincrono. Este
facto, pode ser justificado com a rapida resposta dos geradores DFIG de 22 geracdo, uma vez
que estes tém uma constante de tempo de controlo de 20ms, enquanto que os geradores
sincronos apresentam uma constante de tempo de controlo de 500ms. De notar que em ambos

0s cenarios todas as maquinas participam nas reservas primarias.
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4.4. Analise do Impacto nos SEE de Diferentes
Tecnologias de Geracdo em dois Cenarios
Diferentes

Neste ponto sdo comparadas as respostas de 2 cenérios diferentes a diversos
eventos. Os cenarios 1 e 2 foram modelados de acordo com as percentagens de producéo de
energia atuais (ano de 2020) e previstas futuramente (ano de 2030) para Portugal [37],
respetivamente. Ou seja, procurou-se replicar no sistema em teste a situagao, em termos de
contribuicdo das diferentes tecnologias de geracao (eblica, solar e sincrona), que se verifica
em 2020 e, previsivelmente, em 2030 no SEE portugués.

No cenario 1 (Portugal 2020), o sistema é constituido por 74% de geracédo
sincrona (4 620MW — Geradores 31, 32, 33, 35, 36, 37 e 39), 21,5% de geracdo edlica (1
338MW — Geradores 34 e 38) e 4,5% de geracao fotovoltaica (250MW — Gerador 30). No
cenario 2 (Portugal 2030), o sistema é constituido por 43% de geracao sincrona (2 488MW
— Geradores 30, 31, 32 e 39), 29% de geracao edlica (1 878MW — Geradores 34, 37 e 38) e
28% de geracdo fotovoltaica (1 842MW — Geradores 33, 35 e 36).

Nas figuras 4.11 e 4.12, é apresentada a resposta do sistema a um mesmo evento
nos 2 cenarios apresentados previamente. Sdo evidenciadas as velocidades de todas as
maquinas sincronas presentes nos diferentes cenarios, sendo que essas variacdes de
velocidade correspondem as variacdes de frequéncia do sistema aqui analisado.

O evento analisado é um curto-circuito fugidio no barramento 2, onde existe
perda de 1 620MW de geragédo e 852,5MW de carga, ocorrendo durante 100ms aos 2s da
simulacéo.

Com esta simulacdo pretende-se compreender se a diminui¢do da inércia no
sistema € prejudicial para a sua estabilidade no futuro (uma vez que os sistemas seréo
constituidos por um nivel mais elevado de penetracdo de FERV), ou se, por outro lado, um
menor tempo de resposta a um evento por parte das FERV permite compensar a falta de

inércia e melhorar a estabilidade do sistema.
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A modelacdo dos geradores edlicos e solares fotovoltaicos assim como 0s seus

controladores séo apresentados no Anexo D. Estes geradores apresentam diferentes valores

de inércia (DFIG H=3,5s; PV H=0) [38], e apresentam constantes de tempo de controlo de

20ms, valores estes muito inferiores aos valores das maquinas sincronas (500ms).
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Figura 4.11. Resposta do sistema do cenario 1 a perda do barramento 2.
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Figura 4.12. Resposta do sistema do cendrio 2 a perda do barramento 2.
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Nas figuras 4.11 e 4.12 pode verificar-se que apesar de os dois cenarios serem
diferentes, o sistema foi capaz de responder de forma a manter a estabilidade em ambos 0s
casos, retornando assim o valor da frequéncia em regime permanente, ap0s 0 evento, ao seu
valor original.

Como foi provado no subcapitulo 4.2, a anélise do SEE ndo pode ser restringida
apenas ao nivel da inércia existente no sistema. Deste modo, a analise das figuras 4.11 e 4.12
deve ter em conta outros fatores igualmente importantes, nomeadamente os tempos de
resposta dos sistemas de controlo. Assim, é possivel verificar que o cenario 1 estabiliza aos
12,5s de simulagdo enquanto o cendrio 2 estabiliza o valor de frequéncia aos 11s de
simulagdo. E ainda possivel observar que a amplitude de oscilagdo de frequéncia no caso do
cenario 2 foi bastante melhor comparativamente ao cenario 1.

Os geradores edlicos DFIG, assim como os geradores solares fotovoltaicos,
interagem com a rede unicamente através dos elementos de eletrénica de poténcia que 0s
constituem, permitindo desta forma tempos de resposta muito mais rapidos. A constante de
tempo do controlador deste tipo de geradores € de 20ms o que comparado com o valor das
maquinas sincronas (500ms) é muito inferior. Assim, através das figuras 4.4 e 4.5 é
facilmente percetivel que um menor tempo de controlo beneficia a resposta do sistema, o
que influencia o tempo de estabilizacdo da frequéncia.

Atualmente em Portugal, os geradores e6licos ndo contribuem para as reservas
primarias do sistema, posto isto, o cenario 1 é constituido por modelos de geradores edlicos
DFIG de 1%Geracdo. Enquanto que futuramente, este tipo de geradores vai ser obrigado,
segundo [26], a contribuir para as reservas primarias do sistema, entdo os modelos utilizados
para o cenario 2 sdo de geradores DFIG de 22Geracéo.

Analisando as figuras 4.11 e 4.12, € possivel verificar que a Figura 4.12 (cenéario
2) apresenta uma amplitude de oscilacdo da frequéncia inferior e que o tempo de
estabilizacdo da frequéncia é ligeiramente inferior. Apesar do cenario 2 apresentar menos
inércia, uma vez que existem menos maquinas sincronas no sistema, a resposta do sistema
ao mesmo evento é bastante melhor. Este resultado, deve-se ao facto de os geradores edlicos
no cenario 2 contribuirem para as reservas primarias. Apesar do aumento da penetracéo de
FERV no sistema e existir diminuicéo de inércia, como € sabido as FERV tém um tempo de

resposta muito inferior as maquinas sincronas.
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Desta analise € possivel concluir que a inércia tem um papel fundamental para a
resposta do sistema perante um evento em que exista desequilibrio entre geracéo e procura,
mas que, apesar de se prever que com a diminuicdo da inércia o sistema tenha pior
desempenho, este facto pode ser compensado pela rapida resposta dos sistemas de controlo
das FERV.

O sistema, apesar de apresentar sempre a mesma modelacéo, responde de forma
diferente para eventos diferentes. Uma vez que se pretende comparar as diferencas entre 0s
dois cenérios e saber o que o futuro nos reserva em termos de estabilidade, foram realizadas
simulagOes de diversos eventos.

Um dos eventos mais frequente no sistema é o curto-circuito numa linha de
transmisséo, pelo que se realizou a simulagdo com um curto-circuito fugidio com reposicéao
na linha com maior fluxo de poténcia do sistema (linha que liga o barramento 22 ao
barramento 21). Este curto-circuito ocorreu aos 2s de simulacdo e teve uma duragédo de
100ms, foi realizado para os dois cenarios anteriormente descritos e pode ser observado nas
figuras 4.13 e 4.14.
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Figura 4.13. Resposta do sistema do cendrio 1 a um curto-circuito numa linha de transmissao.
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Figura 4.14. Resposta do sistema do cendrio 2 a um curto-circuito numa linha de transmissao.

Apesar de esta linha representar a linha com maior fluxo de poténcia do sistema,
é possivel observar que em ambos o0s cenarios, a frequéncia do sistema voltou ao seu valor
inicial.

Comparando as figuras 4.13 e 4.14, apesar de o cenario 2 (Figura 4.14)
apresentar menos inércia, uma vez que tem menos maquinas sincronas no sistema, exibe
uma resposta muito melhor tanto ao nivel de amplitude das oscilacbes de frequéncia como
no tempo de estabilizacdo da frequéncia, comparativamente a Figura 4.13. Esta melhoria
deve-se ao facto de que no cendrio 2 todas as maquinas contribuem para as reservas primarias
do sistema e, apesar de este cenario ter menos inércia (menos maquinas sincronas), 0s tempos
de resposta das maquinas existentes (geradores edélicos e fotovoltaicos) sdo muito menores.

O evento mais frequente no sistema é a perda de carga, uma vez que ao longo do
dia cargas estdo sendo ligadas e desligadas varias vezes, podendo por vezes ser desligados
varios MW de poténcia no mesmo instante. Posto isto, o evento simulado a seguir (figuras
4.15 e 4.16) é a perda de uma carga nos dois cenarios diferentes, representando uma perda

de 500MW, tendo o evento ocorrido aos 2s de simulagcdo no barramento 4.
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Pretendeu-se, com estas simulacgdes, avaliar o comportamento do sistema em
teste (IEEE 39 barramentos) nas mesmas condi¢Ges, em termos de contribuicdo de solar,

edlica e sincrona, que as do sistema portugués em 2030.
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Figura 4.15. Resposta do sistema do cendrio 1 a perda da carga do barramento 4.
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Figura 4.16. Resposta do sistema do cendrio 2 a perda da carga do barramento 4.

Em ambos os cenarios o sistema teve um comportamento eficaz, visto que se
observa que a frequéncia, apds o evento, voltou a estabilizar no seu valor inicial.
Comparando as figuras 4.15 e 4.16, é possivel perceber que a resposta do sistema foi
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ligeiramente melhor no cenario futuro (Figura 4.16). Pode-se observar que dos 4,5s até ao
11s de simulacdo o cenario 2 apresenta menores amplitudes de oscilacdo de frequéncia, o
que se deve ao facto da existéncia de maior quantidade de geradores baseados nas FERV,
visto que tém um tempo de controlo inferior ao das maquinas sincronas. E ainda de notar
que ao segundo 3 de simulacdo as amplitudes de oscilacdo de frequéncia foram um pouco
diferentes, o que pode ser justificado pelo facto de o cenario 2 apresentar menor inércia.

De notar que é no segundo 6 da simulacdo que se observa maior diferenca na
amplitude de oscilacdo da frequéncia. Este resultado pode dever-se ao facto de o cenéario 2
ser constituido por uma grande quantidade de geradores baseados nas FERV. Posto isto, é
possivel concluir que o cenario futuro consegue lidar com um deslastre de carga de, pelo
menos, 500MW.

A perda de uma unidade geradora constitui um outro evento que origina
variacoes abruptas da frequéncia no sistema. Foi por isso analisada a perda do gerador 32

(650MW), para os dois cenarios anteriormente apresentados, figuras 4.17 e 4.18.
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Figura 4.17. Resposta do sistema do cendrio 1 a perda do gerador 32.
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Figura 4.18. Resposta do sistema do cendrio 2 a perda do gerador 32.

Da analise das figuras 4.17 e 4.18, pode-se constatar que o cenario futuro
apresenta um comportamento mais oscilatorio, o que indica que a menor inércia existente no
sistema pode trazer certos problemas para a sua estabilizacdo. Apesar de o sistema futuro
apresentar um comportamento mais oscilatorio, neste caso perante a perda de 650MW de
geracdo, o sistema consegue voltar ao ponto de funcionamento original e apresenta

amplitudes de oscilacdo e tempo de estabilizacdo de frequéncia idénticos ao cenario 1.

4.5. Impacto de Ac¢oOes da Gestao da Procura

Como foi referido anteriormente, sdo varios os eventos que ocorrem nos SEE,
pelo que para mitigar estes eventos que provocam fendmenos transitorios, recorreu-se a
acOes da gestdo da procura. Desta forma, pretendemos analisar os impactos que a gestdo da
procura pode ter (benéficos ou prejudiciais) para o sistema do futuro (Portugal 2030- cenério
2).

De seguida sera apresentado 0 caso em que temos 0 cenario 2 e sera comparada

a resposta do sistema perante a perda do gerador 32 (650MW), sem (Figura 4.19) e com
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(Figura 4.20) acdo da gestdo da procura. Em ambos os casos todas as maquinas presentes no
sistema contribuem para o controlo primario, sendo o controlo secundario assegurado apenas
pelas maquinas sincronas.

No caso da Figura 4.20, foi realizado, 500ms ap06s a perda do gerador, um

deslastre de carga de 360MW no barramento 4.
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Figura 4.19. Resposta do sistema do cendrio 2 a perda do gerador 32.
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Figura 4.20. Resposta do sistema do cendrio 2 a perda do gerador, com deslastre de 360MW de carga.

Pode-se observar que as ac6es da gestdo da procura tém um impacto nitidamente
benéfico no comportamento do sistema, a amplitude das oscilactes foi claramente melhor,
assim como o tempo de estabilizacdo de frequéncia, permitindo que o valor da frequéncia

estabilize mais rapidamente.

A semelhanca das simulaces anteriores, foi estudado o comportamento do
sistema perante 0 mesmo evento (perda do gerador 32) desta vez com deslastre sequencial
de carga, ou seja, deslastre de 120MW em trés momentos diferentes (2,2s, 2,4s e 2,6S) no
mesmo barramento das simula¢es anteriores (barramento 4), perfazendo um total de
360MW, Figura 4.21. Posteriormente foi também analisado o comportamento do sistema

quando este deslastre sequencial ocorreu em diferentes barramentos (barramentos — 4, 15 e

39).
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Figura 4.21. Resposta do sistema do cenario 2 a perda do gerador, com deslastre sequencial (barramento 4,
120MW de cada vez (2,2s, 2,4s, e 2,6s)).

Comparando as figuras 4.20 e 4.21, o sistema com deslastre sequencial (Figura
4.21) apresenta ligeiras melhorias, diminuindo a amplitude da oscilagdo de frequéncia, mas
o tempo de estabilizacdo de frequéncia manteve-se inalterado.

Deve-se ter em conta que nem sempre existe carga disponivel no mesmo
barramento para participar nas acdes da gestdo da procura, ou seja, a maior parte das vezes
estas cargas so estdo disponiveis em diferentes barramentos dos SEE. Foi, por isso, analisado
0 mesmo evento (perda do gerador 32), mas desta vez o deslastre sequencial ocorreu em

barramentos diferentes, sendo realizado nos mesmos instantes que a simulag&o anterior (ver

Figura 4.22).
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Figura 4.22. Resposta do sistema do cendrio 2 a perda do gerador, com deslastre sequencial (barramento 4,
15 e 39, 120MW de cada vez (2,2s, 2,4s, e 2,6s)).

Analisando as figuras 4.21 e 4.22, pode-se verificar que existe uma ligeira
melhoria tanto a nivel da amplitude da oscilagdo da frequéncia com no tempo que esta
demora a estabilizar. Posto isto é possivel, neste caso, o sistema ter uma melhor reagédo
guando o deslastre ocorre em barramentos diferentes.

Com a analise das simulagdes anteriormente apresentadas, é possivel concluir
que a gestdo da procura, nomeadamente o deslastre de carga, pode trazer beneficios para a
estabilidade dos SEE no futuro. No entanto, é necessario ter em conta que estas acdes da
procura devem ser realizadas em funcdo das diferentes tecnologias de geracdo que
constituem o sistema, dos controladores envolvidos, assim como do tipo de eventos que

ocorrem, uma vez que diferentes eventos provocam diferentes respostas por parte dos

geradores.
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5. CONCLUSOES E TRABALHOS FUTUROS

Nesta dissertacdo foi desenvolvido um trabalho direcionado a analise do impacto
da disseminacdo de geracdo baseada em fontes de energia renovavel, eélica e solar
fotovoltaica, com baixa inércia, perante diversos eventos na resposta dos sistemas de energia.
Para tal, foi utilizado o sistema IEEE de 39 barramentos com recurso ao software de
simulacdo PowerWorld.

Neste sistema, foram realizadas varias simulagdes onde foram modelados e
parametrizados os geradores ai representados, de modo a permitir realizar diversas analises
comparativas. Este sistema, inicialmente composto s6 por geradores sincronos, foi
primeiramente analisado para diferentes eventos e diferentes parametrizacfes, de modo a
verificar quais as variaveis que tém mais influéncia na estabilidade de frequéncia aquando a
ocorréncia de eventos (resposta inercial, inércia, tempos de resposta dos controladores e dos
geradores). Permitiu ainda analisar, de forma global, qual a influéncia na resposta em
frequéncia do sistema na presenca dos diferentes tipos de geradores em estudo.
Posteriormente, a partir do modelo original foram criados dois cenarios (Portugal 2020 e
Portugal 2030), no qual foi possivel verificar o que o novo codigo de ligacdo a rede
influencia o sistema em Portugal para o ano de 2030.

Este trabalho permitiu concluir que, apesar da inércia ser um elemento
fundamental para os SEE, a andlise da estabilidade da frequéncia do sistema, ndo pode ser
focada apenas neste elemento, numa vez que existem outros fatores a ter em conta,
nomeadamente, os tempos de resposta dos geradores e controladores, entre outros.
Comprova-se ainda que, com a inser¢cdo de geradores conectados a rede através de
componentes de eletronica de poténcia (geradores eolicos e solares fotovoltaicos), a inércia
do sistema diminui, mas, por outro lado, este tipo de geradores pode contribuir para fazer
face a essa diminuigdo, uma vez que apresentam uma resposta muito mais rapida do que os
geradores sincronos convencionais. De facto, aquando de uma presenca significativa da 12
geracdo deste tipo de geracdo no sistema, este parece ter um comportamento mais instavel
(frequéncia com maior amplitude de oscilacdo) quando comparado quer com a situacao

100% sincrona quer com a situagdo em que a geracao ndo sincrona é de 22 geracao.
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Menos inércia faz com que o sistema seja mais instavel, todavia com a
possibilidade de as DFIG participarem na resposta primaria, Como 0s seus tempo de resposta
sdo menores do que os da geracao sincrona, entdo, apesar de o sistema (com DFIG e quando
comparado com o 100% sincrono) comegar com taxas de variacdo mais elevadas (RoCoF),
acaba por ter menores desvios de frequéncia e estabilizar mais rapidamente.

Foi ainda possivel concluir que, os geradores de 2% Geracao, que ja estdo de
acordo com o novo codigo de ligacdo a rede, apresentam melhor resposta dos SEE aquando
da ocorréncia de um evento, comparativamente a geradores de 12 Gera¢do. No entanto, é
necessario ter em conta os restantes geradores do sistema, visto que podem alterar o seu
comportamento consoante o tipo de evento.

Por ultimo, ao analisar a influéncia que as a¢des da gestdo da procura podem ter
no sistema, concluiu-se que ao existir deslastre de carga em certos instantes de tempo, e em
funcgéo do tipo de eventos, o sistema pode beneficiar destas agdes.

Para dar continuidade a este estudo, sugere-se o estudo de um sistema como 0
portugués em que estdo a ocorrer grandes alteracfes na disseminacao de geracao e analisar
0 impacto dessas alteracGes na resposta do sistema.

Sera de interesse analisar o sistema com inclusdo de sistemas de armazenamento
de energia, uma vez que os SEE no futuro tém défice de inércia e estes sistemas de
armazenamento podem adicionar uma maior rapidez na resposta a determinados eventos,
podendo desta forma contribuir para a estabilidade do SEE.

Apesar dos varios eventos aqui simulados e diferentes parametrizaces, seria de
interesse analisar estes ou outros eventos em diferentes locais do sistema bem como

diferentes amplitudes dos eventos.
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Anexo A

ANEXO A - VALIDACAO DO MODELO

Tabela A.1 Poténcia ativa e reativa de geradores e linhas nos diferentes softwares, comparagdo para

validagao do sistema [32] e [33].

PSS/E [33] PSCAD [32] PowerWorld
Barramento P Q P Q P Q
[MW] | [MVar] | [MW] | [MVar] | [MW] | [MVar]
30 250 83,2 248,3 80,8 250 83,21
31 571,3 363,9 570,2 364,5 571.28 363,94
‘Lﬂ 32 650 1,5 648,9 2 650 1,53
x 33 632 69,7 630,3 76,7 632 69,67
8 34 508 148,8 504,7 152,2 508 148,79
< 35 650 167 649,7 164,2 650 167,04
% 36 560 75,4 559 79,2 560 75,45
O) 37 540 35,3 539,7 31,2 540 -35,35
38 830 0,5 829,3 59 830 -0,47
39 1000 36,5 998,8 38,1 1000 -36,49
De Para
1 2 116,4 47 117,5 48,3 -116,3 -47
1 39 116,2 47 117,6 48,3 116,3 47
2 3 364,7 -13,5 365,1 -13,6 364,7 -13,5
2 25 235,7 -111,1 2349 -105,7 -231,5 111,1
3 4 75,2 -29,5 76,6 -26,7 75,2 -29,5
3 18 34,1 -24.5 35 -21,6 -34,1 24,5
4 5 163,5 104,2 162,5 -101,5 -163,5 -115,1
4 14 261,3 -37,5 261,2 -37,7 -261,3 37,5
5 6 482,8 -8,8 4821 -11,4 -482,8 8,9
5 8 318,1 117,3 319,2 1175 319 117,3
6 7 425,7 123 425,7 122,5 426,8 126
6 11 3479 -157,3 347,8 -158,9 -347,9 157,3
n 7 8 191,8 38,9 191,9 38,6 191,9 38,9
< 8 9 12,1 7,2 11,9 7,4 12,1 7,2
= 9 39 12,1 35,1 11,9 34,9 -12,1 35,1
- 10 11 349,8 1139 350,1 113,3 350,3 -113,9
10 13 299,4 28 298,9 26,3 299,7 28
13 14 292,2 -5,1 291,6 -9,2 292,9 -5,1
14 15 30,3 51,3 29,2 -47.5 30,4 51,3
15 16 290,4 62,6 290,9 66,1 -289,7 -62,6
16 17 203,8 -48,3 202,8 -49,3 204,1 -59,6
16 19 4545 4.3 4517 6,6 -451,5 -1,7
16 21 329,7 -51,1 329,5 -52,9 -329,7 51,1
16 24 42,7 73,6 43 72,9 -42,7 -73,6
17 18 192,1 -29,8 193,3 27,1 192,3 -29,8
17 27 11,5 -18,6 9,4 -13,4 11,5 -18,6
21 22 604,6 68,8 607 66,6 -604,6 -49,9
22 23 42,7 39,7 43,9 34,5 42,7 39,7
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As figuras A.1 (estudo realizado em [35]) e A.2 (retirado do sistema em estudo),

representam a resposta de todos os geradores existentes no sistema (sistema 100% sincrono)

perante um curto-circuito no barramento 16. E possivel verificar que as respostas em ambos

0s casos sdo idénticas, o que comprova a validacdo do modelo a nivel da estabilidade

transitoria.
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Figura A.2. Resposta do sistema perante curto-circuito no barramento 16, sistema de teste.
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Nas figuras 4.2 (estudo realizado em [34]) e 4.3 (retirado do modelo em estudo),
foi simulado a perda do barramento 16, aos 2 segundo de simulacdo, com reposicéo, este

evento teve a duracdo de 100ms.

1200

1000

= =
- =3

Roter Angle (degree)
s
=

2

200,

L S
7.0

80

aol--

100

) ) o ) )
~ " - 0

oo
1

Time {sec)

[—Recinet 607 - ROTORANGLE N 26 290 o1 ) 25 THVAX 18,456 ol 7. 098] ——TR0met GOZ - ROTORANGLE I 20 800 813 T95-UAX 6,112 1 2.465]
~Rlsomet GO . ROTORANGLE VWl 16 030 3 26THMAX 33531 8t 2 347] ~—Gsomet GI1 - ROTORANGLE N -0.030 a1 2 10}4UAX 0,000 8¢ 2 129]
=~Quamet GO% . ROTORANGLE [V 16 546 .25 1LJMAX 108 434 8! 2 45%)

Figura A.3. Andlise da estabilidade transitéria de [34], (Angulo do rotor).
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Anexo B

UTILIZADO

ANEXO B - COMPONENTES DO MODELO

Geradores

O sistema é composto por 10 geradores, originalmente todos sincronos,

representados pelo modelo GENROU do PowerWorld. Todos eles apresentam valores de

inércia, resisténcia, constantes de tempo e reatancias diferentes e estdo representados na

tabela seguinte.

Tabela B.1 Parametros geradores sincronos.

Gerador | Barramento H Ra Xd Xqg X'd X'q X T'd0 T'q0
1 39 500 0 0,02 0,019 | 0,006 | 0,008 | 0,003 7 0,7
2 31 30,3 0 0,295 0,282 | 0,07 0,17 | 0,035 | 6,56 1,5
3 32 35,8 0 0,2495 | 0,237 |0,0531|0,0876|0,0304 | 5,7 1,5
4 33 28,6 0 0,262 0,258 | 0,0436 | 0,166 | 0,0295| 5,69 1,5
5 34 26 0 0,67 0,62 | 0,132 | 0,166 | 0,054 5,4 0,44
6 35 34,8 0 0,254 0,241 | 0,05 |0,0814|0,0224| 7,3 0,4
7 36 26,4 0 0,259 0,292 | 0,049 | 0,186 |0,0322| 5,66 1,5
8 37 24,3 0 0,29 0,28 | 0,057 |{0,0911| 0,028 6,7 0,41
9 38 34,5 0 0,2106 | 0,205 | 0,057 |0,0587|0,0298 | 4,79 1,96
10 30 42 0 0,1 0,069 | 0,031 | 0,05 [0,0125| 10,2 0,02
Transformadores

Os transformadores existentes no sistema sdo representados por dois valores

diferentes, o da resisténcia e o da reatancia que correspondem aos enrolamentos do primario

e do secundario de cada maquina, respetivamente. Estes valores sdo apresentados na tabela

seguinte.

Tabela B.2 Parametros transformadores.

Transformadores
De | Para | Resisténcia (p.u.) Reatancia (p.u.)
2 | 30 0 0,0181
31| 6 0 0,025
10| 32 0 0,02
12| 11 0,0016 0,0435
12| 13 0,0016 0,0435
19| 20 0,0007 0,0138
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19| 33 0,0007 0,0142
20| 34 0,0009 0,018

22| 35 0 0,0143
23| 36 0,0005 0,0272
25| 37 0,0006 0,0232
29| 38 0,0008 0,0156

Linhas de transmissado

O sistema é também composto por 34 linhas de transmissdo. Estas linhas tém

diferentes comprimentos, diferentes valores de resisténcia, reatancia e susceptancia. Os

valores sdo apresentados na tabela seguinte no sistema em unidades p.u..

Tabela B.3 Parametros linhas de transmiss3o.

Linhas de Transmissao

Resisténcia Reatancia Susceptancia Resisténcia Reatancia Susceptancia
De | Para De | Para
(p.u.) (p.u.) (p.u.) (p.u.) (p.u.) (p.u.)
1] 2 0,0035 0,411 0,6987 13| 14 0,0009 0,0101 0,1723
1] 39 0,001 0,25 0,75 14| 15 0,0018 0,0217 0,366
2| 3 0,0013 0,0151 0,2572 15| 16 0,0009 0,0094 0,171
2| 25 0,007 0,0086 0,146 16| 17 0,0007 0,0089 0,1342
3| 4 0,0013 0,213 0,2214 16| 19 0,0016 0,0195 0,304
3| 18 0,0011 0,0133 0,2138 16| 21 0,0008 0,0135 0,2548
4| 5 0,0008 0,0128 0,1342 16| 24 0,0003 0,0059 0,068
4| 14 0,0008 0,0129 0,1382 17| 18 0,0007 0,0082 0,1319
5| 6 0,0002 0,0026 0,0434 17| 27 0,0013 0,0173 0,3216
5| 8 0,0008 0,0112 0,1476 21| 22 0,0008 0,014 0,2565
6| 7 0,0006 0,0092 0,113 22| 23 0,0006 0,0096 0,1846
6 | 11 0,0007 0,0082 0,1389 23| 24 0,0022 0,035 0,361
7| 8 0,0004 0,0046 0,078 25| 26 0,0032 0,0323 0,513
8| 9 0,0023 0,0363 0,3804 26| 27 0,0014 0,0147 0,2396
9| 39 0,001 0,025 1,2 26| 28 0,0043 0,0474 0,7802
10| 11 0,0004 0,0043 0,0729 26| 29 0,0057 0,0625 1,029
10| 13 0,0004 0,0043 0,0729 28| 29 0,0014 0,0151 0,249
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Cargas

As cargas utilizadas s@o de impedancia constante, o que significa que estas

dependem da tensdo aplicada. Na tabela seguinte sdo apresentados os valores de poténcia

ativa e reativa de cada carga para o valor de tenséo inicial.

Tabela B.4 Parametros das cargas.

Cargas
Barramento MW | MVAr

3 322 2,4
4 500 184
7 233,8 84
8 522 176
12 7,5 88
15 320 153
16 329,4 | 32,3
18 158 30
20 680 103
21 274 115
23 247,5 | 84,6
24 308,6 | -92,2
25 224 47,2
26 139 17
27 281 75,5
28 206 27,6
29 283,5 | 26,9
31 9,2 4,6
39 1104 250
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Anexo C

GERADORES DE 22GERACAO

ANEXO C - MODELOS POWERWORLD
UTILIZADOS PARA A MODELACAO DOS

In PowerWorld Simulator you use the following combination of models to model the various types of
renewable generator models. Below we will provide examples of modeling the second generation
Type 3 and 4 models and the Solar PV models.

Type

Machine

Exciter

Governor

Stabilizer
Other\Aerodynamics
Other\PRef Controller
Other\Plant Controller

Type 1 Type 2

witig WT1G1  wit2g WT2G1 wt3g
wi2e WT2E1 wt3e
wi2t WT12T1 wit3t
wi2p WT12A1wi3p

wit1t WT12T1
witip WT12A1

15t Gen
Type 3

2"d Gen15t Gen 2"9 Gen Solar PV

Type 3 Typed
regc_a wtdg
reec_a wtde
wigt a wt4t
wigpt_a
wigar_a
wigtrq_a
repc_a

Type 4
regc_a regc_a
reec_a reec_b
wigt_a

repc_a repc_a

Figura C.1. Modelos PowerWorld utilizados para os diferentes tipos de geradores.

Modelos geradores eolicos DFIG 22 Geragédo

Parameter Description Typical Units

Range of

Values
Kip Integral gain MAA puipu
Kpp Proportional gain MiA puipu
Tp Power measurement lag time constant 0.05 to 0.1 S
Toref Speed reference time constant 30 to 60 5
Temax Maximum torque 11t 1.2 pu
Temin Minimum torque 0 pu
Thag 1 - for power error, and 0 — for spead emor 0 MNIA
pl User-define pairs of points, function f{Pea) 0.2 pu
spd 1 0.58 pu
p2 0.4 pu
spd2 072 pu
B3 0.8 pu
spd3 0.86 pu
4 0.8 pu
spdd 1.0 pu

Figura C.2. Modelo WTGTRQ_A.
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Parameter | Description Typical Range | Units
of Values
MBASE Model MVA base NIA MWA
Thitr Voltage or reactive power measurement filter time 0.01-005 s
constant
Kp Proportional gain NIA pu/pu
Ki Integral gain NIA pu/pu
Tt Lead time constant N/& 5
Tfe Lag time constant NIA =
RefFlag 1 — for voltage control or 0 — for reactive power NIA NIA
control
Virz Voltage below which plant control integrator state 0-07 pu
(s2) is frozen
Rc Line drop compensation resistance 0 Pu
Ac Current compensation constant (to emulate droop or | -0.05-0.05 pu
line drop compensation)
Kec Gain on reactive current compensation NiA pu
VeompFlag Selection of droop (0) or line drop compensation (1) | N/A NIA
emax Maximum error limit pu
emax Minimum error limit pu
dbd Deadband in control 0 pu
Qmax Maximum Q control output pu
Qmin Minimum Q control output pu
Kpg Proportional gain for power control pu/pu
Kig Integral gain for power control pu/pu
Tp Lag time constant on Pgen measurement 5
fdbd1 Deadband downside pu
fdbd2 Deadband upside pu
femax Maximum error limit pu
femin Minimum error limit pu
Pmax Maximum Power pu
Pmin Minimum Power pu
Tlag Lag time constant on Pref feedback 5
Ddn Downside droop 20 pu/pu
Dup Upside droop 0 pu/pu
Pgen_ref Initial power reference From powerflow | pu
Freq_ref Frequency reference 1.0 pu
vbus The bus number in powerflow from which Vreg, Freq | N/A MIA
is picked up (i.e. the voltage being regulated and
frequency being controlled; it cam be the terminal of
the aggregated WTG model or the point of
interconnection)
branch The branch {actual definition depends on software MiA MIA
program) from which lesnen. @emncn 3N Pogne 5
being measured.
Freq_flag Flag to turn on (1} or off (0) the active power contrel | 0 MIA
lcop within the plant controller

Figura C.3. Modelo REPC_A.
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Parameter | Description Typical Range of Units
Values
MBASE Model MVA base N/A MVA
Vdip The voltage below which the reactive current injection 0.85-0.9 pu
(lginj) logic is activated (i.e. voltage_dip = 1)
Vup The voltage above which the reactive current injection >1.1 pu
(Iginj) logic is activated (i.e. voltage_dip = 1)
Trv Filter time constant for voltage measurement 0.01-0.02 s|
Pmin Minimum power reference 0 pu
Imax Maximum allowable total converter current limit 1.1-13 pu
Pitlag Power factor flag (1 — power factor control, 0 — Q NIA N/A
control, which can be commanded by an external
signal)
“Flag Voltage control flag (1 — Q control, 0 — voltage contrel) | N/A N/A
(Flag Reactive power control flag ( 1 — voltage/Q control, 0 — | N/A N/A
constant pf or Q control)
Paflag P/ prionty selection on current limit flag NIA N/A
VDL1
1 [ MIA
a Cl (v, by b Py
Iq1 o NIA pu
g2 *(ugd.lg3) NIA pu
.‘. Il
92 Vi NIA DU
vg3 fat gt /A, pu
Ig3 N/A pu
vad ] ) W N/A pu
i User-define pairs of points NA pu
VDL2
I
vpl n - NIA pu
Ip1 —— NIA pu
vp2 *{up3.1p3) N/A pu
AT -
Ip2 Viaa NIA pu
vp3 Tvpt.ipt) N/A pu
Ip3 N/A pu
4 W N/A
P User-define pairs of points Py
Ip4 NIA pu

Figura C.4. Modelo REEC_A (1).
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Parameter | Description Typical Range of Units
Values
dbd1 Deadband in voltage emor when voltage dip logic is -01-0 pu
activated (for overvoltage — thus overvoltage response
can be disabled by setting this to a large number e.g.
999)
dbd2 Deadband in voltage emor when voltage dip logic is 0-0.1 pu
activated (for undervoltage)
Kagv Gain for reactive current injection during voltage dip 0-10 pufpu
{and overvoliage) conditions
Igh1 Maximum limit of reactive current injection {Iqinj) 1-1.1 pu
Igi1 Minimum limit of reactive current injection (iginy) -1.1-1 pu
Vref, The reference voltage from which the voltage emor is 095 -1.05 pu
calculated. This is set by the user. If the user does
not specify a value it is initialized by the model to
egual to the initial terminal voltage.
Igfrz Yalue at which iginj is held for Thid seconds following a | -0.1-0.1 pu
voltage dip if Thid =0
Thid Time delay for which the state of the reactive current -1-1 8
injection iz held after voltage_dip retumns to zero:
1. If Thid= 0, then once volfage_dip goes back to
0 iginj is held at Iqfiz for Thid seconds.
2. If Thid = 0, them once volfage dip goes back to
0 iginj remains in its current injection state {i.e.
Iginj = (Vrefo — Vi) x Kgv) for Thid seconds.
3. If Thid= 0 then iqinj goes back to zero
immediately after the voliage dip is tumed off.
Thid2 Time delay for which the active current limit (Ipmax) is 0 3
held after valtage_dip retumns to zero for Thid2 seconds
at itz value during the voltage dip.
pfaref Power factor angle. This parameter is initialized by MNiA rad
the model based on the initial powerflow solution
(L.e. initial P and @ of the model).
Tp Filter time constant for electrical power measurement 0.01-01 5
Qmax Reactive power limit maximum 04-10 pu
min Reactive power limit minimum -1.0--04 pu
Wimax Yoltage control maximum 1.05-11 pu
Wmin Voltage control minirmum 0.9-0.95 pu
Kap Proportional gain A pu
Kqi Integral gain MIA pu
Kvp Proportional gain MIA pu
Fowi Integral gain MIA pu
Vref, User-define reference/bias on the inner-loop voltage MNiA pu
conirol (default value is zero)
Tig Time constant on lag delay 0.01 -0.02 5
dPmax Ramp rate on power reference A puls
dPmin Ramp rate on power reference A puis
Prax Maximum power reference 1 pu

Figura C.5. Modelo REEC_A (2).
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Parameter Description Typical Range | Units
of Values
MBASE Model MVA base MJA MWVA
Ht Turkine inertia MNIA MW sMVA
Hg Generator inertia MNIA MWsMVA
Dshiaft Damping coefficient BIA pu
Kshaft Spring constant BJA pu
Figura C.6. Modelo WTGT_A.
Parameter Description Typical Units
Range of
Values
Ka Asro-dynamic gain factor 0.007 puldegraes
B, Initial pitch angle o] degrees
Figura C.7. Modelo WTGAR_A.
Parameter Description Typical Units
Range of
Values
Kinar Fitch-control imtegral gain A pupu
Kipw Pitch-control proportional gain A puipu
Kic Fitch-compensation integral gain A pupu
Kpc Fitch-compensation proportional gaim A pupu
Koo Proportional gain A pufpu
TE Pitch time constant 0.3 5
Bmax Maximumn pitch angle 27 =30 degrees
Bmin Minimum pitch angle o degrees
d8max Maximum pitch angle rate 51010 degraesis
d&min Minimnum pitch angle rate -10 to -5 degreesis
Figura C.8. Modelo WTGPT_A.
EEGC A Inmput Parameters
Name | Description Tvpical Values
Toltr Terminal voltage filter (for LVPL) time constant (5) 0.01 to 0.02
Lvpll | LVFL gain breakpoint (pu current on mbase / pu voltage) 11013
Zerox | LVPL zero crossing (pu voltage) 0.4
Bikpt | LVPL breakpoint (pu voltage) 09
Lvplsw | Enable (1) or disable (0) low voltage power logic -
mpwr | Active current up-ramp rate limit on voltage recovery (pu's) 10.0
Te Inverter current repulator lag time constant (5) 0.02
Volim | Voltage limit for high voltage clamp logic (pu) 1.2
Tolim Current limit for high voltage clamp logic (pu on mbase) 10to-1.5
Ehv High voltage clamp logic acceleration factor N
Ivpntl) | Low voltage active current management breakpoint (pa) 0.4
Ivpntl | Low voltage active current management breakpoint (pu) 0.8
Igmmax | Masimum rate-of-change of reactive current (pu's) 0009
Igrmin | Minimum rate-of-change of reactive current (pu/s) -999.9

Figura C.9. Modelo REGC_A.
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Modelo geradores fotovoltaicos

EEEC B Input Parameters
Name Description Tvypical Values
PFflas Constant Q) (00 or PF (1) local control -
Vilag Local Q (0) or voltage control (1) -
Oflaz Bvpasz (0) or engaze (1) inner voltaze reaulator loop -
Pgflag Priomty fo reactive current () or active current (1) -
T Terminal bus voltage filter time constant (5) 0.01 to 0.02
Viip Low voltage condition frigger voltage (pu) 0.0t 0.9
Vup High voltage condition mgger voltage (pu) lltolld
‘Tefll F.eference voltage for reactive current injection (pu) 095t01.05
dhdl Overvoltage deadband for reactive current injection {pu) -0.1to 0.0
dbd2 Undervoltage deadband for reactive cuurent imjection (pu) 0.0t00.1
Eqv Feactive current injection gain (pu/pu) 0.0 to 10.0
Ighl Maximum reactive current injection (pu on mbase) 10tol.1
Igll Minimum reactive current injection (pu on mbase) -l1te-10
Tp Active power filter time constant (s} 0.01 o 0.02
Omax Maximum reactive power when Vilaz =1 (pu on mbase) -
Qmin Minimum reactive power when Vilag =1 (pu on mbase) -
Eqp Local §) regulator proportional gain (pu/pu) -
Eaqi Local () regulator integral gain (pu/pu-s) -
'max Maximum voltage at inverter terminal bus (pu) 1.05to1.15
Vmin Minimum voltage at inverter terminal bus (pu) 0.85 to 0.95
Ewvp Local voltase resulator proportional gaim (ool -
Kwvi Local voltage regulator integral gain (pu/pu-s) -
Tig Reactive current regulator lag ime constant (s) 0.01 t0 0.02
Tpord Inverter power order lag time constant (s) -
Pmax Maximum active power (pu on mbase) 1.0
Pmin Minimum active power (pu on mbase) 0.0
dPmax Active power up-ramp limit (pu/s on mbase) -
dPmin Active power down-ramp limit (pu's on mbase) -
Imax Maximum apparent current (pu on mbase) 10to 1.3

Figura C.10. Modelo REEC_B
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ANEXO D - PARAMETRIZACAO DOS
MODELOS DOS GERADORES

Maquinas sincronas
Machine Model - GENROU
Este modelo foi parametrizado de acordo com os valores da tabela B.1.

Exciters - EXST1_GE
Todos os geradores foram parametrizados como a figura abaixo.

Tr| 0,01000= Ka |200,00000 = Kf|  0,00000 (= WaMin| -5,00000 |2
ViMax | 999,0000 |- Ta| 0,01500(= Tf| 000000 = Xe| 0,00000 >

-

ViMin | -999,000 | = Vrmax | 999,0000 | = Tel| o, = Ir| 0,00000| 2

Tc| 1,00000 = \rmin | -999,000 - Tbi| 0,00000: Klr| ©0,00000) >

o

Th| 10,00000|-= Kc| o, = VaMax| 5,00000 (=

=

=]

=

=]

=

=
=2
2
=4
=]
2
=

Governors — TGOV1

Todos os geradores, & excecdo do gerador 34, foram parametrizados de

acordo com a figura abaixo.

R| 0,05000[= T3| 7,50000|=

T1i| 0,50000|= Dt| 0,00000 |2
Vmax | 10,00000| = Trate| 1000,000 =
Vmin| 0,00000 |-

T2| 2,50000|%

R[ o,05000[2 13| 7,50000[%

71 o,50000]% pt| 0,00000]2

vmax| 6000002 Tratz[600,0000]%
Vmir m =

Gerador 34
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Stabilizers — IEEEST
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Other Models — LCFB1_PTI, utilizado quando existe controlo de secundério

FrequencyBixfa

g

P ConlralFla g

Modelos DFIG 1* Geracdo

Type

db
EMaEX

Fb| 1

Machine Model - WT3G

Lpp
LVPLSW
Frpwr
brikpt

ZErox

Exciters — WT3E

varflg Ipmax
vitfig =
T
Kpp

Kip

Wpmin
5,00000 |-= WP20
3,00000 = WP40
0,60000 |-= YWPAD
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Anexo D

Stabilizers — WT3P
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Anidlise Simulada do Impacto da Disseminagdo de Geragdo Baseada em Fontes de Energia Renovavel
Variavel na Resposta Inercial de um Sistema de Energia Elétrica de Teste
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Anexo D

Modelos geradores fotovoltaicos
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