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Preambul

(1) Articolul 153 alin. (2) lit. (c) din Regulamentul de stabilire a unei linii directoare privind operarea
sistemului de transport al energiei electrice impune OTS din zona sincrond Europa Continentala
(denumit in continuare ‘Regulamentul de Operare a Sistemului’ sau ‘SO GL’) contine criteriile pe
care Operatorii de Transport si de Sistem (denumiti in continuare ‘OTS’) din fiecare zona sincrond
trebuie sd le ia Tn considerare atunci cand definesc regulile de dimensionare pentru Rezervele de

Stabilizare a Frecventei (denumita in continuare ‘RSF”).

(2) In conformitate cu art.6 alin.(3) lit.(d) pct.(ii) din SO GL, regulile de dimensionare pentru RSF
sunt supuse aprobadrii de catre toate autoritatile de reglementare din zona sincrona vizata. Pentru
zona sincrona Europa Continentald acest acord face parte din Acordul Cadru pentru Zona

Sincrond mai amplu (denumit in continuare SAFA) precizat de catre OTS.

(3) OTS din zona sincrona Europa Continentald au adoptat din punct de vedere istoric un criteriu
deterministic pentru dimensionarea RSF. Un astfel de criteriu considera ca RSF trebuie sa fie capabil
sa trateze o abatere de frecventd datorita celor mai dezavantajoase combinatii de retrageri planificate
din sistem, evidentiat de catre incidentul de referintd egal cu 3000 MW atat in directie pozitiva cat si

negativa, conform art. 153 alin. (2) lit. b) din SO GL.

(4) Pentru zona sincrond Europa Continentald, art. 153 alin. (2) lit. ¢) din SO GL precizeaza ca OTS din
zona sincrond Europa Continentald au dreptul de a defini o abordare bazatd pe dimensionarea
probabilistica pentru RSF, ludnd in calcul modelului de consum, modelului de productie si inertia,
incluzand inertia sinteticd precum si mijloacele disponibile pentru a asigura inertia minima in timp
real in conformitate cu metodologia prevazuta la art. 39 din SO GL, in scopul reducerii probabilitatii

aparitiei RSF insuficiente o daté la 20 de ani sau mai rar.

(5) Dimensionarea RSF probabilistica in general contribuie la indeplinirea obiectivelor art. 4 alin. (1)
din SO GL. Specific, dimensionarea probabilisticd a RSF ofera posibilitatea OTS din zona sincrona
Europa Continentala de a utiliza o metodologie de evaluare a cantitatilor de RSF luénd in considerare
toti factorii contibutori relevanti. Astfel de metodologia contribuie la stabilirea cerintelor si
principiilor comune de sigurantd in functionare astfel cum sunt stabilite n cadrul art. 4 alin. (1) lit.
a) din SO GL. Metodologia contribuie in continuare la asigurarea sigurantei in functionare in cadrul
Uniunii Europene conform celor stabilite in cadrul art. 4 alin. (1) lit. d) din SO GL. In final aceasta

contribuie la asigurarea conditiilor pentru mentinerea nivelului de calitate a frecventei in toate zonele
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sincrone ale Uniunii Europene conform celor stabilite in cadrul art. 4 alin. (1) lit. €) din SO GL.
Dimensionarea probabilistica RSF nu are impact asupra altor obiective listate in art. 4 alin. (1) din
SO GL.

(6) Metodologia probabilistica pentru dimensionarea RSF contribuie la atingerea obiectivelor generale
din SO GL de protectie a sigurantei in functionare prin definirea necesitatilor de dimensionare RSF

corespunzatoare.

Articolul 1
Obiect si domeniu de aplicare

—_—

Ipotezele si metodologia pentru dimensionarea RSF probabilisticd reprezintd regulile de
dimensionare pentru RSF pentru zona sincrona Europa Continentald in conformitate cu art. 153 alin.
(2) din SO GL.

Articolul 2
Definitii si interpretare

2. In sensul prezentului document privind dimensionarea probabilistici RSF, termenii utilizati in acest
document trebuie sa aiba semnificatia definitiilor incluse in art. 3 din SOGL.

3. Inplus, in aceastd metodologie probabilistica pentru dimensionarea RSF, cu exceptia cazului in care
contextul impune altfel, trebuie sa utilizeze urmatoarele definitii:

a) ,,Conditii Critice” reprezinta o serie de minute in care se indeplineste un criteriu sau mai multe pentru
indeplinirea conditiei de minut neacceptabil si care nu sunt separate intre ele de nu mai mult de un
numar parametrizat de minute;

b) ,abatere de frecventd deterministici” sau ,,DFD” reprezintd abaterile normale ale frecventei
sistemului care apar 1n apropierea intervalelor orare sau sub-orare;

c) ..capacitatea rezervorului de energie echivalent” reprezinta cerintele de energie pentru REL asociate
Perioadei de Timp si trebuie sa fie egal cu dublul energiei furnizate de cétre activarea completa a
REL pentru Perioada de Timp;

d) ,,FAT” inseamnd ,,durata de activare completd a RRF automate”, astfel cum este definita la articolul
3 punctul 101 din SOGL;

e) ,.nadir de frecventd” este frecventa instantanee minima atinsa in timpul unei perioade tranzitorii de
subfrecventa;

f) ,,zenit de frecventd” este frecventa instantanee maxima atinsa in timpul unei perioade tranzitorii de
suprafrecventa;

g) ,,RoCoF initial” este RoCoF calculat in momentul in care are loc o perturbatie;

h) ,,LER” inseamna ,,unitéti sau grupuri furnizoare de RSF cu rezervoare de energie limitate”. Unitdtile
furnizoare de RSF sau grupurile furnizoare de RSF sunt considerate ca avand rezervoare de energie
limitate in cazul 1n care o activare continud completd timp de 2 ore, fie in directie pozitiva, fie in
directie negativa, fara a lua in considerare efectul unei gestionari active a rezervorului de energie, are
drept rezultat o limitare a capacitétii sale de a furniza activarea completd RSF.

i) ,,cotd LER” inseamna cantitatea de LER in MW;

j) ,.abatere de frecventd de lunga duratd” inseamna un ,,eveniment cu o abatere medie de frecventa in
regim stationar mai mare decat pragul de frecventa de lunga durata pe o perioada mai lunga decat
timpul necesar restabilirii frecventei;
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k) ,,prag de frecventa de lungd durata” inseamna un parametru utilizat pentru identificarea abaterii de
frecventa de lunga durata;

1) ,dezechilibre induse de piata” inseamnd ,,dezechilibrul dintre productie si sarcind cauzat de
modificarea valorilor de referinta ale productiei in functie de rezultatele planificarii pietei” ;

m) ,abaterea maxima de frecventd tranzitorie” este diferenta in valoare absolutd dintre frecventa in
momentul 1n care are loc perturbatia si valoarea minima de frecventa pentru subfrecventa sau zenitul
de frecventa pentru fenomenele de suprafrecventa. Reprezinta deplasarea maxima a frecventei inainte
ca frecventa sa inceapa sa se recupereze;

n) ,,rata maxima initiala a RoCoF” este rata maxima de modificare a frecventei acceptabild In timpul unei

perioade tranzitorii;

0) ,RoCoF”, inseamna rata de variatie a frecventei, este derivata frecventei;

p) ..statismul sistemului” inseamna ,,raportul dintre abaterea de frecventa si raspunsul la puterea in regim
stationar furnizat de FCP”;

q) ,Perioada de Timp”, in conformitate cu articolul 156 alineatul (9) din Regulamentul privind operarea
sistemului, Tnseamna ,,perioada pentru care fiecare furnizor de RSF se asigurd ca unititile sale
furnizoare de RSF sau grupurile sale furnizoare de RSF cu rezervoare de energie limitate sunt in
madsura sa activeze pe deplin RSF in mod continuu, de la declansarea starii de alertd si in timpul starii
de alerta” asa cum este stabilit in conformitate cu art. 156 alin. (9) din SOGL;

4. 1In acest document cu exceptia cazului in care contextul impune altfel:

a) singularul indica pluralul si invers;

b) cu exceptia cazului in care se prevede altfel, orice trimitere la un articol inseamna un articol din acest
document;

c) cuprinsul si titlurile sunt introduse doar pentru comoditate si nu afecteaza interpretarea acestei
metodologii probabilistice pentru dimensionarea RSF; si

d) orice trimitere la legislatie, regulament, directiva, ordin, instrument, cod sau orice alt act normativ
include orice modificare, completare sau repromulgare a acestuia aflat in vigoare la momentul
respectiv.

Articolul 3
Rezultatul metodologiei probabilistice pentru dimensionarea RSF

1. Rezultatele dimensionarii RSF probabilistice reprezintd o valoare simetrica in MW pentru RSF pentru
intreaga zona sincrond Europa Continentald in conformitate cu art. 153 al Regulamentului de Operare a
Sistemului, calculate in conformitate cu procesele descrise in art. 4.

Articolul 4
Criteriile de dimensionare RSF si procesele

1. Valoarea simetrica pentru RSF pentru Intreaga zona sincrond Europa Continentala reprezintd cantitatea
minimd de RSF necesara in conformitate cu articolul 153 din SO GL, tindnd seama de modelul de sarcina,
de generare si de inertie, inclusiv de inertia sinteticd, precum si de mijloacele disponibile pentru
implementarea inertiei minime in timp real, precum si de mijloacele disponibile pentru implementarea
inertiei minime in timp real, in conformitate cu metodologia mentionata la articolul 39 din Regulamentul
privind orientarea privind operarea sistemului, cu scopul de a reduce probabilitatea ca RSF insuficienta sa
fie mai micd sau egala cu o data la 20 de ani.

5
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2. Valoarea simetricd pentru RSF pentru intreaga zona sincrond Europa Continentald este calculatd prin
utilizarea unei proceduri iterative dupa cum urmeaza:
a) procesul Incepe prin stabilirea valorii RSF egala cu valoarea incidentului de referinta;
b) valoarea de RSF este verificatd cu ajutorul Modelului Probabilistic de Simulare mentionat la art.5;
c) daca valoarea RSF este consideratd suficientd in conformitate criteriile de la art.7, procedura se
termind, in caz contrar valoarea RSF este marita cu valoarea de 100 MW si o nouad iteratie va fi rulata;
d)  procesul continud pana cand este constatatd o valoare de RSF suficienta.

Articolul 5
Modelul probabilistic de simulare

1. Modelul de simulare probabilistica simuleazd comportamentul intregii zone sincrone FEuropa
Continentald in termeni de tendinta de frecventd, testarea eficientei valorii de RSF in asigurarea unei
calitati corespunzatoare de frecventa in conformitate cu criteriile de validare a frecventei de la art. 6.

2. Modelul de simulare probabilistica trebuie sa implementeze o functie de calcul a raspunsului dinamic n
frecventd ca urmare a unei perturbatii. Aceastd functie trebuie sd ia In considerare variatia
dezechilibrului de putere dintre urmatoarele doua etape de calcul si sa calculeze parametrii-cheie ai
frecventei tranzitorii: (frecventa nadir, frecventa zenith si RoCoF), pe parcursul abaterii de frecventa cu
considerarea statismului sistemului. Parametrii modelelor sunt reglati pentru a oferi cel mai bun
comportament echivalent al sistemului de alimentare.

3. Modelul de Simulare Probabilistica utilizeaza un Proces de Simulare Probabilistic cu scopul de a simula

cativa ani de conditii de functionare a zonei sincrone prin utilizarea de extrageri aleatoare de dezechilibre
de putere asociate DFD, LLFD, si retragerilor din exploatare ale elementelor de retea relevante. Pentru
fiecare an simulat un profil de dezechilibru este determinat si abaterea de frecventa corespunzatoare si
parametrii relevanti sunt calculati in conformitate cu functia descrisa la art. 2.
Perioada de functionare care va fi simulata trebuie sa fie estimata pentru a genera rezultate semnificative
statistic si sd identifice cel mai bun compromis nivelul dorit de precizie si eforturile de timp de calcul;
pentru orice situatie trebuie sa fie simulati cel putin 20 de ani. Timpul de discretizare utilizat de Procesul
de Simulare Probabilistic trebuie sd fie de 1 minut. Fiecare variabild trebuie astfel evaluat pe baza
timpului de 1 minut.

4. Intrarile cu dezechilibre de putere provenite din DFD si LLFD sunt calculate utilizand relatii algebrice
care simuleaza functionarea in regim permanent a sistemului.

5. Dezechilibrele de putere aferente retragerii din exploatare a elementelor de retea relevante sunt
determinate prin simularea reglajului de putere (RFP) cu un singur regulator RFP fara limitari de RFF.
Regulatorul RFP trebuie sa utilizeze un FAT calculat ca medie a FAT a tuturor zonelor RFP care apartin
zonei sincrone ponderate prin factorii K ai RRF, pand cand FAT va fi armonizat. Modelul probabilistic
de simulare calculeaza RSF necesara utilizind o metoda iterativa.

6. Reevaluarea anuala a factorilor K poate fi neglijata atita timp cat aceastd reevaluare nu afecteaza
semnificativ media FAT asa cum este stabilit in alin. 5.

7. Procesul de simulare probabilistici poate neglija intregul proces de reglaj frecventa-putere
transfrontalier.

8. Procesul de simulare probabilistica trebuie sa fie capabil sa simuleze epuizarea REL si efectele sale
privind abaterea de frecventd, luand in considerare Cota de REL si Perioada de Timp. Daca este
inregistratd starea de alertd datoritd conditiilor de declangare a starii de alerd, epuizarea REL este
simulata considerand ca, continutul de energie din rezervor datoritd declangdrii starii de alerta permite
REL sa activeze complet si in mod continuu RSF pentru o perioada egala cu Perioada de Timp.

9.  Mai multe detalii referitoare la Modelul de Simulare Probabilisticd sunt prezentate in Anexa.

—
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Articolul 6
Cauzele dezechilibrelor de putere

1. Conform celor detaliate In Anexd si mentionate in art. 5 alin.(3), Modelul de Simulare Probabilistic
trebuie sd ia in considerare:
a) Retragerile din exploatare a elementelor de retea relevante,
b) Abaterile de frecventa deterministe (DFDs),
c) Abaterile de frecventa de lungd durata (LLFD).

2. Pentru DFD si LLFD, OTS trebuie sa considere dezechilibrele aparute datorita pietei si tendintele istorice
ale zonei sincrone de-a lungul unui numar de ani, agsa cum sunt stabilite de catre OTS din zona sincrona
Europa Continentald in conformitate cu art. 9.

3. Pentru retragerile din exploatare a elementelor de retea relevante OTS trebuie sa defineasca o listd a
tuturor elementelor de retea ale céror retrageri din exploatare au drept consecinta dezechilibre relevante
de putere si la o activare certd a RSF relevant.

Articolul 7
Criteriile de validare a frecventei

1. La fiecare iteratie, toate Conditiile Critice rezultate in fiecare an de simulare sunt identificate prin
verificarea dacd o serie de minute, separate fiecare nu mai mult de un numar parametrizat de minute
indeplinesc unul sau mai multe din urmatoarele criterii:

a) Abaterea de frecventa in starea normala, depaseste abaterea maxima de frecventa in starea normala.
b) Nadirul frecventei sau zenitul frecventei in timpul variatiei frecventei depaseste pragurile admisibile,
asa cum sunt definite de catre OTS din zona sincrona Europa Continentald in conformitate cu art.9.

¢) Valoarea absolutd a RoCoF depaseste valoarea RoCoF maxima initiald, asa cum este definitd de catre
OTS din zona sincrond Europa Continentald in conformitate cu art.9.

2. RSF considerat este evaluat ca suficient dacd numarul de Conditii Critice este mai mic sau egal de 1/20
a numarului de ani simulati. Astfel de conditii trebuie sa fie indeplinite de catre RSF dimensionat final.

Articolul 8
Simularea unui scenariu

1. Valoarea simetrica pentru RSF pentru intreaga zona sincrond Europa Continentala este determinata la
fiecare doi ani considerand cea mai bunad estimare a datelor de intrare privitor la evolutia surselor
abaterilor de frecventd (luand in considerare procedurile de gestionare a frecventei implementate intre
timp de catre OTS din Europa Continentald), cotele de REL prognozate, Perioada lor de Timp respectiva
si oricare alt factor cu impact privind calculul si dimensionarea RSF.

2. In situatia in care exista modificari semnificative in setul de date de intrare, OTS pot, prin propria lor
initiativa, sa reevalueze valoarea simetrica pentru RSF pentru intreaga zona sincrona Europa Continentala
chiar inainte de perioada de 2 ani precizata in alin.(1).

3. Autoritatile nationale de reglementare din zona sincrond Europa Continentala au dreptul sa transmita o
solicitare coordonatd la OTS pentru redeterminarea valorii simetrice RSF pentru intreaga zond sincrona
Europa Continentala.
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Articolul 9
Raportarea

1. Inaintea fiecarei etape derulate a procesului de dimensionare a RSF in conformitate cu art. 4, OTS
transmite valorile autoritdtilor de reglementare nationale din zona sincrona Europa Continentald, si
justificarea pentru fiecare valoare, a tuturor pragurilor relevante luate in considerare pentru evaluarea
criteriilor de validare a frecventei din cadrul art. 7, si toti parametrii descrisi In Anexa.

2. OTS trebuie sd transmitd autorititilor de reglementare nationale din zona sincrond Europa
Continentala la sfarsitul procesului de dimensionare probabilisticd a RSF o lista de raportare:

1. masurile de remediere considerate in baza de date LLFD si cum au fost luate in considerare;

ii. parametrii principali considerati pentru evaluarea criteriilor de validare a frecventei si motivele care au stat
la baza alegerii lor;

iii. valoarea simetrica pentru RSF;

iv. justificarea care a stat la baza alegerii pentru redeterminarea valoarii simetrice pentru RSF 1n situatia in

care o0 asemenea redeterminare este demarata la initiativa OTS 1n conformitate cu art. 8 alin.(2).

Articolul 10
Publicarea si implementarea dimensionarii probabilistice a RSF

1. Fiecare OTS din Europa Continentala trebuie sd publice dimensionarea probabilistica a RSF fara intarzieri
nejustificate dupa ce toate autoritatile nationale de reglementare din zona sincrond Europa Continentala au
aprobat documentul, in conformitate cu art. 8 din SO GL.

2. OTS din Europa Continentala trebuie sa implementeze dimensionarea probabilistica a RSF in decurs de 12
luni dupd ce autoritatile nationale de reglementare din zona sincrond Europa Continentald au aprobat
documentul.

3.In termen de 1 luni de la aprobarea dimensiondrii RSF din zona sincroni Europa Continentala, OTS din
Europa Continentald trebuie sa organizeze o serie de Intalniri cu autoritatile de reglementare mentionate mai
sus cu scopul de a continua discutiile asupra modalitatii cum obligatiile RSF pot fi identificate in scopul de a
aloca mai multe responsabilitati blocurilor RFP care produc cele mai semnificative LLFD.

Articolul 11
Limba

1. Limba de referintd pentru aceasta metodologie este limba engleza. Pentru a evita orice Indoiald, in cazul
in care OTS trebuie sa traduca aceastd metodologie in limba (limbile) lor nationala (nationale), in cazul unor
neconcordante intre versiunea in limba engleza publicatd de OTS in conformitate cu art. 8 alin. (1) din
Regulamentul de Operare a Sistemului Electroenergetic si orice versiune in altd limba, OTS relevanti
furnizeaza autoritatilor nationale de reglementare relevante, in conformitate cu legislatia nationald, o
traducere actualizatd a metodologiei.
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Anexa tehnica privind metodologia de realizare a
dimensionarii probabilistice a RSF in zona sincrona CE in
conformitate cu articolul 153 alineatul (2) din Regulamentul
(UE) 2017/1485 al Comisiei din 2 august 2017 de stabilire a
unei linii directoare privind operarea sistemului de transport al
energiei electrice

Data: 15 ianuarie 2025
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zona sincrond EC in conformitate cu art. 153 alin.(2) din Regulamentul (UE) 2017/1485 al
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1 Acronime si referinte

ACE Eroare de control al zonei

CE Europa Continentala

LER Rezervor de Energie Limitat

FCR Rezerva de stabilizare a frecventei

FCP Procesul de stabilizare a frecventei

FRR Rezerva pentru Restabilirea Frecventei

FRP Procesul de restabilire a frecventei

FSM Modul de Reglaj Frecventa

Non-LER Unitati sau grupuri furnizoare de RSF cu rezervor de energie nelimitat
NP RES Surse regenerabile de energie neprogramabile

RES Surse regenerabile de energie

SO GL Ghid privind operarea sistemului

AS Zona sincrond

Tmin LER Timpul in care fiecare furnizor de RSF se asigura ca unitatile sale furnizoare de RSF

cu rezervoare de energie limitate sunt in masura sa activeze pe deplin RSF in mod
continuu, de la declansarea starii de alertd si In timpul starii de alerta.

FAT Timpul complet de activare al RRF

ROCOF Viteza de variatie a frecventei

[1] REGULAMENTUL (UE) 2017/1485 AL COMISIEI din 2 august 2017 de stabilire a unei linii
directoare privind operarea sistemului de transport al energiei electrice.

[2] ENTSO-E, SPD, Frequency Stability Evaluation Criteria for the Synchronous Zone of Continental
Europe (Criterii de evaluare a stabilitatii frecventei pentru zona sincrona a Europei continentale),
2016.

[3] ENTSO-E, SPD — Inertia TF, ,,Inertia si rata de schimbare a frecventei (RoCoF)”, 2020.

[4] ENTSO-E, ,,ENTSO-E HVDC Utilisation and Unvailability Statistics 2021 (Statistici privind
utilizarea si indisponibilitatea ENTSO-E in 2021), 2022.
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2 Metodologia de abordare probabilistica pentru dimensionarea RSF

2.1Prezentare generala si descriere a metodologiei

Metodologia de realizare a dimensionarii probabilistice FCR necesare in zona sincrona Europa Continentala
are ca suport pe un model probabilistic care combina in mod aleator cele mai importante surse de dezechilibre
de putere din sistem si simuleaza abaterile de frecventa rezultate.

Modelul functioneaza pe un set mare de ani simulati , pentru a ajunge la rezultate probabilistice semnificative.

In conformitate cu articolul 153 alin. (2) lit. (c) din SO GL, abordarea probabilistici a dimensionarii RSF are

Concret, ori de cate ori un dezechilibru de putere depaseste valoarea de RSF disponibila, valoarea RSF este
considerati insuficienta. In ceea ce priveste abaterea de frecventi, o astfel de conditie are ca rezultat o abatere
de frecventa In regim stationar mai mare decat abaterea maxima de frecventa in regim stationar (la care RSF
trebuie sa fie pe deplin activata).

RSF disponibile afecteaza, de asemenea, frecventa tranzitorie in urma unei modificari bruste a dezechilibrului
de putere. Intr-adevdr, RSF disponibild contribuie la caracterizarea varfului de frecventa tranzitorie si a
ROCOF (impreuna cu inertia sistemului, dinamica implementarii RSF si autoreglarea sarcinii).

Din acest motiv, OTS considera oportun sa considere drept conditii ,,RSF insuficiente” si acele conditii Tn
care performantele dinamice de frecventd sunt grav degradate. Un RSF bine dimensionat ar asigura intr-
adevar frecvente tranzitorii mai bune, toti ceilalti parametri fiind egali.

Mai mult, deoarece RSF disponibild are impact deasemenea asupra modificarilor frecventei dupa o schimbare
brusca in dezechilibrul de putere, conditiile de FCR insuficient sunt de asemenea acele conditii unde
performantele dinamice ale frecventei sunt degradate sever, adica acele conditii cand frecventa depaseste
pragurile specifice in termeni de varf de Af sau ROCOF.

Scopul modelului este acela de a determina valoarea minima a RSF, ceea ce permite sa se asigure ca,
conditiile RSF insuficiente (si anume, conditii critice) nu apar mai des decat o data la 20 de ani.

O conditie critica este definita de o serie de minute la un interval nu mai mare de un numar parametrizat de
minute si indeplineste una sau mai multe din criteriile:

a. Valoarea absoluta a abaterii de frecventa in regim stationar (SSAf), astfel cum este simulatd de
modelul de simulare probabilisticd, depaseste abaterea maxima de frecventa in regim stationar (200
mHz in CE).

b. Valoarea absolutd a valorii maxime a frecventei atins in timpul unei tranzitii depaseste nivelele
maxime.
c. Valoarea absolutd a ROCOF depaseste valoarea maxima de ROCOF.

Abaterea tranzitorie maxima de frecventd si ROCOF initial maxim sunt parametri definiti de OTS si facuti
publici inainte de aplicarea metodologiei.

Modelul incepe cu actualul RSF determinist. Modelul repetd apoi cresterea pas cu pas a RSF pana cand
numarul de conditii critice din abaterea de frecventa simulata este de asa naturd Incat acestea apar nu mai des
decat o data la 20 de ani.

Modelul ia in considerare prezenta potentiala a LER (furnizori de RSF pentru rezervoarele de energie
limitate) la calcularea rezultatelor.
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e Modelul Probabilistic de Simulare ia n considerare: lesirile din functiune ale instalatiilor de
producere energie electrica si ale conexiunilor HVDC. Detalii privind modul de calcul al
dezechilibrului de putere sunt furnizate in sectiunea 2.4.

e Dezechilibrul de putere asociat cu abaterile de frecventa deterministe (DFD). Detalii privind modul
de calculare a DFD sunt furnizate in sectiunea2.2.

e Dezechilibrul de putere asociat cu abaterile de frecventa de lunga durata (LLFD). Detalii cu privire

la modul de calculare a LLFD sunt furnizate in sectiunea2.3.

DFD si LLFD sunt calculate pornind de la datele istorice privind abaterile de frecventd, in timp ce
dezechilibrele de putere cauzate de iesirile din functiune sunt derivate din statisticile privind iesirile din
functiune.

Un dezechilibru general de putere este generat aleatoriu din aceste trei surse diferite de perturbare. O astfel
de perturbatie de putere este utilizatd pentru a calcula tendintele de abatere de frecventd simulate, care sunt
apoi analizate pentru a verifica daca indeplinesc criteriile minime de acceptare.

Intregul model functioneaza cu o granularitate de timp de un minut. Prin urmare, dezechilibrul de putere de
intrare, precum si abaterile de frecventd simulate sunt tendinte cu 525600 minute pe an (prezenta anilor bisecti
este neglijata).

Prezentarea generald a procesului este prezentatd in urmatoarea Figura: 1.
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Figura: 1 Prezentare generala a modelului adoptat pentru abordarea probabilistica a dimensionarii RSF

Figura: 2 ofera o descriere mai detaliatd a modului in care sunt exploatate statisticile de intrare (frecventa,

intreruperi).
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Figura: 2 Prezentare detaliatd a modelului adoptat pentru abordarea probabilistica a dimensionarii RSF
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2.2Functionalitatea statisticilor DFD si a extragerilor aleatorii ale DFD

DFD-urile sunt abateri de frecventa induse de piata care apar in mod regulat in jurul schimbarii unitatii de
timp a pietei (de obicei schimbarea orei).

In model, statisticile DFD sunt calculate direct din tendintele istorice ale frecventei cu o granularitate de 1
minut. Modelul extrage frecventa in jurul modificarii orei: sunt considerate DFD toate esantioanele de
frecventa 1n jurul minutului O [ interval DFD].

Pentru fiecare an simulat, aceastd functionalitate vizeazd calcularea unei tendinte a abaterii de frecventa
datorate DFD-urilor.

Aceasta tendintd este egald cu 0 pentru toate minutele m care nu apartin intervalului DFD. Minutele m
apartinand intervalului DFDsunt preluate din tendintele istorice ale frecventelor de intrare.

DFD-urile sunt selectate aleatoriu pentru introducerea modelului, analizand zilele omoloage din ultimii ani.
De exemplu, DFD-urile care urmeaza sa fie atribuite datei de lianuarie a unui an simulat sunt preluate direct
din DFD-urile care au avut loc efectiv in sistem In cursul datei de 1 ianuarie a unui an trecut selectat aleatoriu
(de exemplu, 2018). Acest mecanism permite mentinerea formatului zilnic de aparitie pentru DFD-uri: de
exemplu, DFD-urile care apar in jurul orei 6 dimineata sunt considearate de la aceeasi ora in aceeasi zi a unui
alt an.

Alegerea aleatorie a anului este partinitoare fata de ani recenti. Probabilitatea anului trecut y este intr-adevar
calculatd cu urmatoarea formula:

1 _Y~Vrecent

— N, ni
py = e ani
R Nani
In cazul in care:
Vrecent este cel mai recent an pentru care sunt disponibile date;
Nani este numarul de ani pentru care sunt disponibile tendintele istorice.

Functionalitatea rezulta intr-o tendintad de frecventa compusa din DFD-uri extrase aleatoriu.

2.3Functionalitatea statisticilor LLFD si a extractiilor aleatorii ale LLFD

In scopul dimensionarii RSF, definitia abaterilor de frecventa de lunga durata (LLFD) este o ,.conditie cu o
abatere medie de frecventd in regim stationar mai mare decat jumatate din intervalul de frecventa standard
pe o perioada mai lunga decat valoarea timpului pentru restabilirea frecventei”.

Instrumentul scaneaza tendintele de frecventd obtinute ca intrare pentru a detecta toate aceste conditii.
Scanarea functioneaza conform acestor reguli:
e O medie mobild (cu dimensiunea intervalului egala cu timpul de restaurare a frecventei) evalueaza
datele unui an intreg.
e Daca abaterea medie mobild a frecventei depaseste un prag egal cu jumatate din intervalul de
frecvente standard, se detecteaza un LLFD.
e Lungimea LLFD se calculeaza luand in considerare frecventa sa medie. LLFD dureaza atata timp céat
frecventa sa medie depaseste jumatate din intervalul de frecventd standard. Aceastd medie se
calculeaza de la inceputul DLF).

Se creeaza o lista a tuturor LLFD-urilor detectate. Fiecare LLFD este asociat cu urmétoarele informatii:
e anul aparitiei,
e momentul de timp (minutul)in care a inceput;
e durata;
o tendinta de frecventd (vectorul df care caracterizeaza evenimentul).
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Aceste statistici sunt apoi utilizate pentru a genera o extragere aleatorie a LLFD-urilor care urmeaza sa fie
utilizata ca date de intrare de catre model.
Extractia aleatorie a LLFD utilizeaza ca data de intrare aceste statistici LLFD.

Procedura se repeta in toate minutele anului,dupd cum urmeaza:

1. Aceasta decide dacad un LLFD incepe sau nu la minutul m.
Aceasta alegere depinde de probabilitatea ca un LLFD sa inceapa la minutul generic m al unei zile
(de exemplu, la ora 2:15 PM). Aceastd din urma probabilitate este egald cu raportul dintre numarul
de LLFD care incepe in minutul m (in intregul set de date privind frecventa) si numarul de zile din
setul de date privind frecventa (365 * Nyqrs).
In cazul in care nu se extrage niciun eveniment legat de, procedura continui prin analizarea
urmatorului minut (m+1).
In cazul in care se extrage un eveniment LLFD, procedura continui in etapa 2.

2. Anul y din care se selecteaza un LLFD incepand cu minutul m este extras in mod aleatoriu. Pentru

aceasta se utilizeaza urmatoarea probabilitate:
1 _Y~Yrecent
e Nin,ani

pm,y N m,ani

unde Ny, p,; este numarul de ani pentru care a fost detectata cel putin o LLFD incepand cu minutul
m $1 Yrecent €Ste cel mai recent an pentru care sunt disponibile date;

3. LLFD specifica care urmeaza sa fie utilizata este apoi aleasa din setul tuturor LLFD-urilor incepute
la minutul m si aparute in anul y (alese in etapa 2). Alegerea aleatorie a LLFD specifice care urmeaza
sd fie utilizate se bazeaza pe o distributie uniforma: toate LLFD din set au aceeasi probabilitate de a
fi alese.

4. LLFD selectatd este atribuitd tendintei. Dacd LLFD dureaza pentru k minute, tendinta frecventei
LLFD este atribuita intervalului dintre minutul m si minutul m+k-1.

5. Procedura revine la pasul 1 pentru minutul m + k.

Functionalitatea are ca rezultat o tendintd de frecventa compusa din LLFD extrase aleatoriu.

2.4 Functionalitatea intreruperilor extractiilor aleatorii si calcularea dezechilibrelor de
putere asociate
Retragerile din functiune sunt furnizate ca date de intrare deja intr-o forma statistica: fiecare eveniment
potential este asociat cu:
e pierderea de putere: schimbarea de putere din momentul in care are loc evenimentul;
e probabilitatea de aparitie: numarul mediu de evenimente intr-un an.

Extractia aleatorie a intreruperilor utilizeaza ca intrare lista evenimentelor posibile.

Extractia functioneaza ciclic in toate minutele anului. Pentru fiecare minut m, toate evenimentele posibile
sunt testate pentru a verifica daca au loc sau nu.

Pentru fiecare eveniment v posibil , se genereaza o valoare aleatorie in [0, 1] si se compara cu probabilitatea
ca evenimentul sd aiba loc in minutul (p,, )

FR

Pom =1-— e 365%24%60

Unde FR: Failure Rate reprezintd numarul mediu de evenimente intr-un an pentru o anumita intrerupere.
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In cazul in care valoarea generata aleatoriu este mai micd de valoarea p,, ., Intreruperea are loc. Aceasta
inseamna cd sistemul trebuie sa faca fatd dezechilibrului de putere asociat evenimentului.

Valoarea totald a dezechilibrului de putere in fiecare minut este egala cu suma dezechilibrelor de putere ale
tuturor evenimentelor care sunt extrase in acel minut.

Rezultatul calculului este un dezechilibru de putere anuald din cauza intreruperilor extrase.

Efectele RRF se aplica unei astfel de tendinte anuale calculate a dezechilibrului de putere. RRF este modelat
ca un sistem dinamic simplificat de ordinul 1. Dezechilibrele de putere sunt aduse la zero de RRF cu o
constanta de timp egala cu 1/3 din RRF FAT.

Dupa aproximativ 3 constante de timp, tranzitia se incheie, aceasta conditie simuleaza efectele de restabilire
ale RRF in echilibrarea dezechilibrului de putere cauzat de intreruperile din cadrul RRF FAT.

Urmatoarea Figura: 3 prezintd un exemplu de efecte ale RRF asupra dezechilibrelor de putere datorate
intreruperilor.

PUTURIP mMw
Statistica iesiri 450
din functiune

300
Extrageri aleatorii de iesiri din functiune
Tesiri din functiune concomitente sunt posibile 250
deoarece toate evenimentele sunt independente
stochastic 200
150
100
/ 50
APoyt
|

dP iesiri Minutes

RREF ca un sistem de ordin unu cu:
Trrr = FAT/3

Activarea RRF este simulata ca raspuns la
dezechilibre de putere datorita iesirilor din
functiune (APout).

Efectul RRF este luat in considerare
reducand dezechilibrele de putere cu un
factor e "/RR in fiecare minut. 30

|Hm‘ FAT =15 mirl1-> Terr = 5 MiN

e—t/IpRth =1] = 0.8187
e—t/TFRth =15] = 0.0498

APoyut+FRR ’ .
_ e Minutes
Figura: 3 Exemplu de efecte ale RRF asupra dezechilibrului de putere cauzat de intreruperi (15 minute de TAF sunt doar
ilustrative)

Functionalitatea conduce astfel la tendinte de dezechilibru de putere din cauza intreruperilor precum si a
activdrii in consecintd a RRF.

2.5Functionalitatea combinatiei de DFD-uri extrase, LLFD-uri si intreruperi pentru a
genera tendinte generale de dezechilibru energetic

Combinatia intrarilor datorate diferitelor surse are loc in ceea ce priveste dezechilibrul de putere:
dezechilibrul de putere cauzat de intreruperi este combinat cu dezechilibrul de putere corespunzitor DFD-
urilor gi LLFD-urilor.
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Pentru a converti tendintele abaterilor de frecventa in tendinte anuale echivalente ale dezechilibrului de
putere, se utilizeaza un modul de conversie. Modulul realizeazaconversia utilizdnd o curba MW/Hz (data ca
intrare). Cu alte cuvinte, abaterile de frecventd datorate DFD si LLFD sunt convertite in dezechilibre de
putere, presupunand ca factorul de conversie era in vigoare la momentul producerii lor reale. Un astfel de
factor de conversie este dependenta MW/Hz cu o RSF egala cu valoarea actuald in anul in care se face referire
la date (de exemplu 3000 MW péna in anul 2024). O astfel de dependenta MW/Hz nu se modifica in timpul
iteratiei, deoarece este legata de tendintele datelor istorice.

Dezechilibrul general de putere se obtine prin insumarea celor trei dezechilibre de putere (din cauza LLFD-
urilor, DFD-urilor si retragerilor).

Pentru a evita suprapunerile intre DFD si LLFD, se acorda prioritate LLFD. DLFD si DFD nu sunt insumate
reciproc, dar - in fiecare minut - prezenta unui DLFD prevaleaza asupra prezentei unui DFD.

2.6Model de calculare a abaterii de frecventa in regim stationar in fiecare minut.

Aceasta functionalitate simuleaza progresiv functionarea sistemului (in ceea ce priveste controlul frecventei)
pe parcursul celor 525600 de minute ale unui an.

Pentru fiecare minut m se calculeaza abaterea de frecventa simulata in stare stationara (SSAf,,,) considerand
ca intrare:

e  Dezechilibrul global de putere: AP,
e energia de reglementare actuala: reg.en.,,

Energia reglatd depinde de cantitatea de RSF in iteratia curenta si de posibila epuizare a RSF prezenta in
rezervele RSF.

Rezultatul functionalitatii este tendinta simulata a abaterii de frecventa in regim stationar (SSAf).

O astfel de variabila este modelata printr-o curba MW/Hz, astfel cum se arata in exemplul din Figura: 4 .

‘m
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APyor [MW]

4000
3000

2000

1000 AP, = 1000 MW

-1000

~2000 | SSAf = -66.7 mHz

-3000

260
250
240
230
220
210
200
190
-180
170
160
150
140
130
120
110
100
120
130
140
150
160
170
180
190
200
210
220
230
240
250
260

282338888 °22223822888°%
GHFODHFAHSA “a®IHBERBHG T

SSAf [mHz

Figura: 4 Exemplu de utilizare a curbei MW/Hz pentru a calcula SSAf pornind de la APt

O modificare a energiei de reglare (reg. en. ;) conduce la o abatere de frecventa diferitd, pornind de la acelasi
dezechilibru de putere.

Energia reglatd standard depinde de RSF achizitionatd. De exemplu, daca in iteratia curentd se ia in
considerare o conditie cu RSF = 3000 MW, energia standard reglatd (reg. engianaara) €ste egald cu 15000
MW7/Hz (si anume, 3000 MW de RSF cu activare completa la 0,2 Hz).

In cazul 1n care se detecteaza o epuizare a LER, energia de reglare (reg. en. ;) scade, iar curba modelata
trebuie redimensionata.

Atunci cand rezervoarele REL sunt epuizate, contributia lor la RSF este intr-adevar considerata ca fiind
pierduta instantaneu (acestea nu mai pot oferi o putere de reglaj crescatoare/descrescatoare).

Numai furnizorii care nu sunt LER sunt Inca disponibili pentru a regla sistemul. Considerand un dezechilibru
de putere de intrare, abaterea de frecventa rezultata este, prin urmare, mai mare decat 1n situatia in care toate
LER sunt disponibile.

Aceasta conditie este modelatd cu o reducere a energiei de reglare (si anume, o redimensionare a curbei
MW/Hz) egala cu proportia de RSF pierduta din cauza epuizarii REL. Acest raport reprezinta cota LER.

De exemplu, in cazul in care cota LER este de 50 %, odata ce LER este epuizata, energia de reglare este
redusa cu un factor 2 (MW/Hz este redimensionata cu un factor 2). Aceasta Inseamna cd abaterea de frecventa
asociata cu un dezechilibru de putere este dublata in comparatie cu conditiile standard.

Figura: 5 urmétoare arata reducerea an cazul unui astfel de exemplu.
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APy [MW]

3500

3000 === Curba standard MW/Hz

2500 e Curba recalibrati MW/Hz (LER share=0.5)
2000

1500 ————
1000 -| AP, = 1000 MW

500

0
-500
-1000 SSAf =-133.4 mHz
-1500
-2000
-2500
-3000

-3500 L4
-260 -240 -220 -200 -180 -160 -140 -120 -100 -80 -60 -40 -20 O 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 220 240 260

SSAf [mHz]

SSAf = -66.7 mHz

Figura: 5 Exemplu de redimensionare a curbei MW/Hz cu un factor 2

Modelul actualizeaza la fiecare minut m de energia de reglare curenta (reg. en.,;). Formula este:

reg.eNgtandara * (1 — LER share), daca REL este epuizat

reg.en.,, = o , 1
g m { reg. eN.standard, daca R nu este epuizat (1

Pentru a verifica daca LER este epuizat sau nu, continutul de energie al rezervorului REL se calculeaza in
fiecare minut.

Schematic Figura: 6 descrie procesul prin care energia de reglare este reclasificata ca o consecintd a epuizarii
REL.
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APtot
NU

—ow Factor de recalibrare a curbei MW/Hz o —— 1
Curba MW/Hz o \ Hz - /

oe——1 — LER share

DA ;

Daca REL este epuizat, curba MW/Hz este recalibrata cu
un factor echivalent cu cota REL (LER share). De
exemplu, RSF furnizata la 200 mHz devine (1- LER
share)*RSF dimensionat.

Este crescut SSAf in minutul urmator (la acelasi APtot) " DA/NU

LER SOCcalculation /\
The LER equivalent state of charge (SOC) is *—< Este REL epuizat? >
calculated minute by minute. \/

Figura: 6 Procedura schematici de redimensionare a curbei MW/Hz ca urmare a epuizirii REL

A4

v Calcul REL SOC
Starea incarcirii (SOC) echivalenti REL este
SSAf calculata minut cu minut

Efectele combinate ale strategiei de reincércare si ale abaterii de frecventd simulate pot determina REL sa se
recupereze in urma unei stari de epuizare. Pe masura ce se intdmpla acest lucru, energia de reglare revine la
conditiile sale standard (de exemplu, 15000 MW/Hz daca RSF = 3000 MW).

REL sunt considerate fard limitari de energie, in timp ce frecventa raméne in interiorul intervalului de
frecventa standard.

Daca o depasire continud a intervalului de frecventa standard include declansarea unei stari de alerta', energia
activata si energia reziduald din rezervor se calculeazd de la depasirea limitelor intervalului de frecventa
standard.

REL se epuizeaza pe masura ce rezervorul lor atinge nivelul maxim sau minim de energie. Capacitatea
rezervorului depinde de perioada minima de activare la care este supusa REL.

2.7Model pentru a calcula dinamica abaterii de frecventa in fiecare minut.

Caracteristicile frecventei In timpul unei tranzitii — cum ar fi varful de frecventa (nadir sau zenit) si ROCOF
— trebuie sd fie luate In considerare pentru procesul de dimensionare a RSF (figura 8).

!'Se declanseaza o stare de alertd daca apare cel putin una dintre urmatoarele conditii:
e Valoarea absoluta a abaterii de frecventa simulate 1n regim stationar depaseste timp de 5 minute consecutiv
jumatate din abaterea maxima de frecventa in regim stationar.
e Valoarea absoluta a abaterii de frecventa simulate in regim stationar depaseste timp de 15 minute consecutive
intervalul de frecventa standard.
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o
-
S
2
=
=
)
e P
s = Dezechilibrul de putere
£
=
o
S
N
S
a
-5 0 5 10 15 2C  Timp [s] 30 35 40 45
0 — 0.005
-0.05 -0.005
§
= —Af
)E' -0.1 Nadirul frecventei reprezinta minimul abaterii de frecventa ——  Derivata df -0.015
) instantanee inregistrat in timpul unei tranzitii de subfrecventa. —_
> . + L =
g Zenitul frecventei reprezinta figura corespunzatoare pentru 3
& suprafreventa. =
@ ‘
° -]
¥ 015 -0.025 &
= S
e =
= 2
) g
=]
-0.2 -0.035
RoCoF (viteza de variatie a frecventei)
reprezinta derivata frecventei
-0.25 -0.045

Figura: 7 Caracteristicile tranzitorii ale frecventei si principalii indicatori de performanta: zenit, nadir si RoCoF

Avand 1n vedere un numar atat de mare de perioade tranzitorii care trebuie calculate pentru exercitiul de
dimensionare, nu este fezabil sa se efectueze o simulare dinamica reala in fiecare minut. Prin urmare, este
necesar sa se adopte un calcul algebric al zenitului/nadirului si al ROCOF pornind de la modelul agregat cu
modelul redus la o singura bara descris in Figura: 8, pe baza consideratiilor din [2].

1 | 14T, + 1 A
Rpu 1+ ST, - Ms + Dy,
Statism Echivalentul dinamic al A—Pt Ecuatia de migcare

Furnizarii de RSF
Figura: 8 Modelul dinamic simplificat redus la o singura bara al sistemului electroenergetic CE
In cazul in care:

e FEcuatia miscarii: reprezintd raspunsul sistemelor electrice in termeni de inertie si autoreglare a
consumului;

e Statismul: reprezinta raspunsul static al RSF (a se vedea Figura: 4);

e Dinamica echivalentd a furnizarii RSF: reprezintd efectele combinate medii ale raspunsurilor
dinamice asigurate de ctre toti furnizorii de RSF.

Parametrii reprezentati in Figura: 8§ astfel:
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1 Pn

Rpu ~En Reg. . fa

[pup /pup f] Statismul in pu (esteEn. Reg. asociat cu o

anumite curbe MW/Hz si sunt exprimate in [MW/Hz])

T; [s] Constanta de timp a polului dinamicii medii a RSF
T, [s] Constanta de timp zero a dinamicii medii a RSF
Dpy = 1% [pup/puasr] lege reglare automata a consumului (esteD exprimata

in [pu/Hz])

M=72-H]s] Momentul unghiular echivalent al sistemului
(2*Inertia)

P, [MW] Consum la nivelul zonei sincrone (ZS)

fn Frecventa nominala (50 Hz)

Iesirea diagramei (Aw) reprezinta abaterea de frecventa in u.r.

Avand 1n vedere dinamica actuala si complexa a ZS, cu acest model sunt introduse aproximari semnificative,
deoarece fiecare furnizor (si fiecare tehnologie) are propriile particularitati atunci cand vine vorba de
dinamica implementérii RSF. O astfel de diversitatede raspunsuri este simplificatd cu un singur model
dinamic de ordinul 2 pentru a obtine formulele algebrice pentru Zenit / Nadir si ROCOF. ROCOF este evaluat
ca ROCOF initial.

Astfel de formule sunt derivate presupunand ca se aplica o perturbare etapizatd modelului prezentat in Figura:
8.

In acest fel, o relatie algebrica intre perturbatie si parametrii sistemului poate fi utilizata in cadrul modelului
probabilistic iterativ.

Calculul performantelor dinamice ale abaterilor de frecventd se bazeaza pe aceeasi granularitate de 1 minut
adoptata pentru calculele in regim stationar. Aceasta inseamna ca toate variabilele (de exemplu, dezechilibrul
de putere si abaterea de frecventa In regim stationar) continud sd evolueze minut cu minut.

Prin urmare, atat varful de frecventa tranzitorie (zenit/nadir), cat si ROCOF sunt calculate pe o baza de 1
minut.

Intrarea unui astfel de calcul reprezinta diferenta de dezechilibru de putere Intre doud minute consecutive.

2.8Evaluarea criteriilor de acceptabilitate privind abaterea de frecventa simulata
rezultata

O dimensionare a RSF este considerata acceptabild daca asiguraca RSF este insuficienta cel mult o data la 20
de ani.

Primul pas este de a evalua dacd un anumit minut este considerat un minut acceptabil. Un minut este
considerat un minut acceptabil daca indeplineste simultan urmatoarele trei criterii:

‘___M
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e valoarea absolutd a abaterii de frecventd simulate in regim stationar nu depaseste abaterea maxima
de frecventd in regim stationar;

e valoarea absoluta a abaterii maxime/minime instantanee de frecventa in timpul perioadelor tranzitorii
nu depageste abaterea maxima de frecventa tranzitorie;

e Valoarea absoluta a ROCOF nu depaseste ROCOF initial maxim asa cum este definit de catre OTS.

Un minut este considerat inacceptabil daca cel putin un criteriu nu este indeplinit.

Pentru a interpreta criteriul ,,0 datd la 20 de ani”, se introduce conceptul de ,,conditie criticd”: o conditie
critica este o serie de minute inacceptabile separate intre ele nu mai mult de durata del5 minute.
O singura conditie critica ar putea fi indeplinitd dupd mai multe minute, cu unul sau mai multe criterii

neindeplinite.

Alegerea unei astfel de abordari este corelatd cu faptul ca, combinatia de perturbatii care determina o stare in
care unul sau mai multe criterii (SSAf/ zenit/nadir / ROCOF) nu sunt indeplinite ar putea persista timp de
mai multe minute.

Criteriul ,,0 daté la 20 de ani” se aplica mai degraba numarului de conditii critice decat unui singur minut.
Prin urmare, dimensionarea RSF urmaéreste sa asigure faptul ca numarul de conditii critice detectate este mai

mic sau egal cu 1/20 din numarul de ani simulati.

De exemplu, dacd modelul simuleaza 200 de ani, nu trebuie sa apard mai mult de 10 (200/20) conditii critice.
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