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Resumo — Em funcéo da crescente participacdo dos parques
edlicos na matriz eletro-energética, a modelagem adequada
destes parques tem se tornado imprescindivel para a realizacdo
dos estudos elétricos. Com isso, é também premente a necessidade
de se definir diretrizes e critérios para a elaboracao dos modelos,
notadamente para simulacdes dindmicas. Adicionalmente, a
concepcdo e analise destes modelos bem como a avaliacdo dos
resultados de estudos obtidos com 0s mesmos requer um
conhecimento da dinamica real dos parques edlicos e dos seus
controladores. Este trabalho tem por objetivo apresentar
algumas agdes que o ONS vem desenvolvendo neste aspecto, e que
tem por objetivo assegurar que os resultados obtidos em
ambiente de estudo tornem-se cada vez mais aderentes ao
comportamento esperado dos equipamentos e fornegam subsidios
adequados para a operagdo do Sistema Interligado Nacional.
Palavras-chave —geracéo edlica, Procedimentos de Rede, requisitos
de modelagem, rede equivalente, controle centralizado, teste de
modelo.

Abstract— Due to the growing participation of wind farms in the
electro-energetic matrix, the adequate modeling of these
generators has become essential for the accomplishment of the
electrical studies. Therefore, it is also urgent the need to define
guidelines and criterion for the elaboration of models, especially
for dynamic simulations. In addition, the design and analysis of
these models as well as the evaluation of the results of studies
obtained with them requires a knowledge of the real dynamics of
wind farms and their controllers. This paper aims to present
some actions that the ONS has been developing in this aspect, and
whose objective is to ensure that the results obtained in the study
environment become more and more adherent to the expected
behavior of equipment and provide adequate subsidies for the
operation of the Brazilian Interconnected Power System

Key-words— wind power generation, Network procedures, modeling
requirements, equivalent network, centralized control, model testing.

. INTRODUCAO

O aumento significativo de empreendimentos de geracéo
eblica na matriz energética do Brasil, notadamente nas regies
Nordeste e Sul é uma realidade, constatada desde a criagdo do
PROINFA, e que se consolidou como uma geracdo bastante
competitiva nos leil6es de energia nova, a partir do ano 2009.
Atualmente o SIN disp8e de 14,4 GW de poténcia instalada de
geracdo eolica (12,1 GW na regido Nordeste, 2,1 GW na
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Regido Sul e 0,3 GW no restante do pais) [1] e ja foi outorgado
pela ANEEL um montante previsto de 5,2 GW [2].

Conforme o Submaddulo 18.2 dos Procedimentos de Rede
(PR) [3], para que um parque seja declarado apto a entrar em
operacdo, entre 0s varios requisitos exigidos pelo ONS, faz-se
necessario que toda a planta do parque (rede interna), turbinas
eblicas (aerogeradores), transformadores elevadores e de
conexdo, sejam representados em todos os programas de
simulacdo utilizados pelo ONS, especificamente ANAREDE,
ANATEM, ANAFAS e ATP, considerando as informagdes e
modelos enviados pelos agentes proprietarios dos
equipamentos que compde as instala¢des da rede de operagéo.
O envio de modelos que representem fielmente as
caracteristicas dos equipamentos é imprescindivel para a
realizagdo dos estudos elétricos. Deve-se ter em conta, ainda,
que a depender do tipo de estudo a ser realizado e da
ferramenta de simulacdo que serd utilizada, podem haver
diferentes necessidades em termos de modelagem dos parques
e de seus controladores.

Do ponto de vista da elaboracdo e da gestdo das bases de
dados que contém estes modelos, bem como da realizagdo de
estudos elétricos considerando o impacto destas fontes, pode-
se elencar alguns aspectos principais a serem observados:

o Para a definicdo de quais logicas e estratégias devem ser
modeladas, e também para a correta interpretacdo dos
resultados de simulagdes, é determinante o conhecimento
das caracteristicas técnicas dos aerogeradores e de seus
controladores

e Dadas as caracteristicas dos parques eolicos, formados
por um grande nimero de aerogeradores e ramais em
média e baixa tensdo, deve-se avaliar o detalhamento
necessario da rede interna dos parques em funcéo do tipo
de estudo a ser realizado.

e Deve-se atentar para a usabilidade dos modelos para
simulac6es dinamicas e de transitorios eletromagnéticos,
evitando-se, a medida do possivel, processos que
dificultem a sua utilizacdo, como por exemplo a
necessidade de inicializagdo manual dos modelos para
diferentes pontos de operagdo ou a representacdo de
malhas de controle que demandem de passo de integracéo
menores do que o wusual e exijam recursos



computacionais excessivos. Este Ultimo aspecto torna-se
ainda mais relevante ao se considerar que em situagdes
especificas podera ser necessario realizar simulagdes
com a modelagem dindmica e de transitorios
eletromagnéticos de um grande nimero de parques
edlicos.

Neste contexto, 0 ONS vem desenvolvendo uma série de
acOes para aprimorar a qualidade dos estudos elétricos que sdo
impactados pela presenca massiva de parques e6licos, de modo
que os resultados obtidos em ambiente de estudo tornem-se
cada vez mais aderentes ao comportamento real dos
equipamentos, e seja possivel fornecer subsidios cada vez mais
adequados para a definicdo das instrucGes de operacdo do
Sistema Interligado Nacional (SIN).

As acdes do ONS no que diz respeito aos parques eélicos
sdo bastante abrangentes e ndo se limitam a modelagem dos
parques para estudos elétricos, mas também envolvem
aspectos de protegéo e controle, qualidade de energia, previsdo
de geracdo edlica para a programagdo eletro-energética,
determinacgdo de niveis minimos de inércia equivalente no SIN
para fazer frente a elevada inser¢éo de geracédo eo6lica, dentre
outras. Entretanto, o foco do presente trabalho serd em apenas
algumas destas questdes, que estdo relacionadas a
representacdo de parques eolicos nos estudos de engenharia e
de planejamento da operacdo. Os principais topicos que serdo
abordados séo:

e Utilizacdo de redes equivalentes para representacdo de
parque edlicos em estudos de fluxo de poténcia,
transitorios eletromecéanicos e transitorios
eletromagnéticos.

e Diretrizes para modelagem de parques edlicos em
programas de analise de transitdrios eletromecanicos e
transitorios eletromagnéticos.

e Constatacfes gerais da consulta técnica realizada junto
aos fabricantes de parque edlicos sobre aspectos de
controle de aerogeradores e parques eolicos.

Vale destacar, que os aspectos aqui abordados advém de
trabalhos permanentes, 0s quais sdo constantemente
atualizados em fungdo dos avangos observados no estado da
arte e no conhecimento da tecnologia, que estdo sendo
continuamente verificados e perseguidos pelo ONS.

1. REPRESENTACAO EQUIVALENTE DE PARQUES
EOLICOS PARA ESTUDOS DE FLUXO DE POTENCIAE
TRANSITORIOS ELETROMECANICOS

As redes de conexd0 de usinas edlicas normalmente
possuem caracteristicas peculiares, podendo ser formadas por
longos ramais em baixa tensdo, cabos aéreos, subterraneos, e
uma grande diversidade de topologias. Uma representacdo
detalhada desta rede, que levaria a modelagem de um elevado
nimero de circuitos e barras, implicaria em uma série de
dificuldades, no que diz respeito a elaboracgao de cenarios para
as analises de fluxo de poténcia e a criagdo e associagao de
modelos nas analises de transitorios eletromecanicos. Além
disso, a eficiéncia numérica dos métodos utilizados para
realizar as simulagdes poderia ser comprometida em funcao do
mau condicionamento das matrizes associadas as redes com
estas carateristicas. Um outro aspecto é que, dado o grande
nimero de modelos dos aerogeradores quando da
representacdo detalhada, as simulagbes no programa

ANATEM demandam excessivo esforco computacional.
Portanto torna-se latente a necessidade de utilizacdo de
sistemas equivalentes para representacdo dos parques edlicos.

Por estes motivos, 0 ONS iniciou em 2013 um trabalho de
criagdo de equivalentes de regime permanente para
representacdo dos parques edlicos e suas redes de conexao ao
SIN nos casos de referéncia dos estudos de fluxo de poténcia
e ftransitorios eletromecanicos. A partir dos parametros
elétricos de todos os circuitos e transformadores que compde
as redes internas dos parques eoélicos, desde o terminal dos
aerogeradores até o ponto de conexdo com o SIN, realiza-se 0
processamento destas informagoes, utilizando os critérios e a
metodologia que serdo apresentadas a seguir para elaborar 0s
equivalentes de rede para cada parque, levando-se em conta 0s
conjuntos de parques existentes. A representacdo equivalente
dos parques que ja estdo em operagao foi finalizada, sendo que
equivalentes adicionais sdo gerados a medida que novos
parques sao integrados ao SIN.

No que diz respeito ao trabalho realizado para criagio dos
sistemas equivalentes, cabe destacar as principais etapas
realizadas:

e Estabelecimento de critérios e premissas para elaboracao
de equivalentes de redes em parques edlicos, definindo
as fronteiras das redes equivalentes e a forma como
devem ser agrupados os parques eélicos que possuem o
mesmo ponto de conexd ao SIN e mesmo tipo de
aerogerador (tecnologia, fabricante e modelo).

e Comparacdo entre as representaches detalhada e
equivalentada da rede dos parques eélicos, tanto no que
diz respeito ao desempenho da rede no ponto de conex&o
quanto a quantidade de barras e de modelos dinamicos
para simulacdes de estabilidade eletromecéanica
necessarios para representar os referidos parques.

A. Redes Equivalentes

As redes de conexdo de parques edlicos normalmente
possuem topologias diversas, a depender do ponto da rede no
qual o parque se conecta e das préprias caracteristicas do
parque, como nimero de aerogeradores e as distancias entre
cada ponto na rede interna do parque. Neste sentido, ao propor
a elaboragdo de uma rede equivalente, busca-se também uma
padronizacdo na sua representacdo, definindo-se quais
elementos devem ser explicitamente representados e quais
serdo efetivamente aglutinados em uma representacdo
equivalente. A Figura 1 apresenta a topologia padrdo para um
sistema equivalente de parques edlicos que tem sido adotada
pelo ONS.
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Figura 1 — Representacdo equivalente do sistema

Com relagdo & Figura 1, as seguintes premissas devem ser
consideradas:

e O transformador de conexdo do parque ao sistema, entre

as barras 2 e 3, deve ser representado de forma explicita.

e Rmed, Xmed e Bmed, entre as barras 3 e 4, sdo,

respectivamente, a resisténcia, a reatdncia e a

susceptancia do sistema de transmissao de média tensao



do parque edlico (69 kV ou 138 kV). Este sistema,
juntamente com os transformadores da rede de média
tensdo interna, representado entre as barras 4 e 5, deve
ser representado de forma explicita.

e Req(parque), Xeq(parque) e Beq(parque), entre as barras
5 e 6, sdo, respectivamente, a resisténcia, a reatancia e a
susceptancia equivalentes da representacéo do sistema de
transmissao de baixa tensdo do parque edlico (12 kV ou
34,5 kV). O equivalente deve incluir os transformadores
elevadores de conexdo de cada aerogerador.

e Elementos shunts utilizados para compensacao de reativo
ou filtragem de harménicos que estejam instalados na
rede de média tenséo (69 kV ou 138 kV), devem ser
representados no barramento exato ao qual estdo
conectados. Caso estes elementos shunts estejam
instalados na rede de baixa tensdo (12 kV ou 34,5 kV),
devem ser representados na barra 5 ou, caso ndo haja rede
de média tenséo, na barra de baixa do transformador de
conexdo (barra 3).

e O equivalente criado devera conter somente
aerogeradores de mesma tecnologia, fabricante e modelo.

A representacdo explicita da rede de média tensdo é de
particular importancia para as analises de curto-circuito devido
a influncia da contribuicdo de sequéncia zero do
transformador de média tenséo (p.ex. 138/34,5 kV) para curto-
circuito monofasico pelo tipo de ligagéo.

Na Figura 2 é apresentado o exemplo de um parque que se
conecta a uma rede de 525 kV, através de um ATR
525/138 kV. O parque deste exemplo possui uma rede interna
em 138 kV, transformadores da rede de média tensdo 138/34,5
kV e uma extensa rede de 34,5 kV onde os aerogeradores sdo
conectados, através de transformadores 34,5/0,69 kV.
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A partir dos critérios apresentados, a estrutura da rede
equivalente que seria adotada para o parque da Figura 2 é
apresentada Figura 3.
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Figura 3 — Sistema equivalente (exemplo de parque com rede de média
tensdo)
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B. Célculo dos Equivalentes e Resultados

Para a obtencdo das redes equivalentes a partir das
informacBes detalhadas de cada parque foi utilizada a
ferramenta desenvolvida pela empresa Andesa, a partir da
contratagdo do ONS TR 2.1-001-2014. Esta ferramenta tem
por base o artigo da referéncia [11].

Para exemplificar a aplicacdo da metodologia e dos
critérios apresentados, na referéncia [7] foram elaboradas
redes equivalentes para os parques edlicos dos estados do
Parand, Santa Catarina e Rio Grande do Sul, com base em
informagBes (pardmetros de linhas, transformadores e
aerogeradores) recebidas dos agentes proprietarios.

Foi verificada uma reducdo significativa no nimero de
barras necessarias para representacdo da rede interna dos
parques edlicos de forma equivalente quando comparada a
representacdo detalhada. A reducdo do numero de barras, de
1792 para 60, reflete-se também no nimero de modelos
necessarios para simulacdo no programa de analise de
transitorios eletromecanicos que, para 0s 84 parques
analisados, ficou restrito a 30 modelos quando da
representacdo da rede equivalente. Para a representacdo
detalhada, caso fosse representado um modelo para cada um
dos aerogeradores, seriam necessarios 989 modelos.

A referéncia [7] também apresenta uma analise qualitativa
dos resultados. Tanto para as simulagdes de fluxo de poténcia
como de transitérios eletromecanicos, foram despreziveis 0s
desvios observados quando comparados os resultados das duas
representagcdes, equivalente e detalhada. Foi verificada
também uma reducdo expressiva do tempo de simulacdo ao
utilizar a representacéo equivalente. Em um caso onde foi
representado todo o SIN e o modelo dindmico de apenas um
parque edlico no Sul do Rio Grande do Sul, o tempo total de
simulacdo foi reduzido de 15 segundos para apenas 3
segundos. Essa redugdo seria ainda mais significativa se
fossem modelados, em ambas as representa¢Ges, todos os
parques eolicos do SIN.

I11.REPRESENTACAO EQUIVALENTE DE PARQUES EOLICOS
PARA ESTUDOS DE TRANSITORIOS ELETROMAGNETICOS

Na simulagdo digital, o nivel de complexidade da
representacdo de equivalentes de parques edlicos (modelagem
computacional) depende dos objetivos das simulagdes e do
contexto da andlise. Visando representar o desempenho dos
sistemas elétricos de poténcia, tem-se como desafio retratar os
diversos equipamentos que o compde (linhas de transmissdo,
transformadores, banco de capacitores, reatores, filtros de
harménicos, dentre outros) de forma suficientemente precisa,
visando reproduzir os fendmenaos fisicos inerentes ao processo
de transmissdo da energia, desde as unidades geradoras até 0s
pontos de consumo.

Os eventos transitorios abrangem uma extensa faixa de
frequéncia (amplo espectro) a depender das caracteristicas do
sistema e da sua causa primaria. Por isso, 0s estudos de
transitérios eletromagnéticos demandam um nivel de
detalhamento rigoroso e suficientemente preciso, para 0s
diversos elementos que o comp&em, de forma a representar via
simulagdo, com a maior exatiddo possivel, os fendmenos
fisicos associados. Para o caso especifico do presente artigo, a
faixa de frequéncia observada sdo as compreendidas até 3 kHz
[12].

Na representacdo de um sistema de poténcia, quando
existentes e  pertinentes,  detalnam-se  geradores,
transformadores, linhas de transmissdo, equipamentos para
controle de tensdo, a exemplo de reatores, bancos de
capacitores (em derivacdo e série), compensadores estaticos e
sincronos e as cargas [13].



No que concerne a representacdo da rede interna de
parques edlicos, verificam-se uma série de particularidades
que tornam sua representagdo Unica, quando comparadas as
diversas topologias encontradas no sistema elétrico. Uma vez
que a rede de média tensdo apresenta cabos aéreos, cabos
subterraneos e transformadores elevadores verifica-se que a
composicdo desse sistema apresenta uma resposta em
frequéncia, a qual é imprescindivel a sua sintese nos estudos
de transitdrios eletromagnéticos, especificamente para
manobras de energizacdo de linha de transmissdo e
transformadores, rejeicdo de geracao e curtos-circuitos.

Entretanto, uma representacdo detalhada da rede dos
parques eolicos, juntamente com as turbinas edlicas, filtros
(quando pertinente) e transformador elevador, torna o caso
praticamente invidvel do ponto de vista do esforco
computacional. Desta forma, verifica-se a necessidade de uma
representacdo equivalente da rede de média tensdo que conecta
as turbinas edlicas, considerando uma metodologia que
garanta a representacdo dos fendmenos transitdrios associados
ao estudo a ser realizado na faixa de frequéncia desejada.

A. Analise das Metodologias

Para a realizacdo dos estudos de transitorios
eletromagnéticos, a representacdo detalhada das redes internas
dos parques eolicos implica em um esforco computacional
excessivo. Por outro lado, deve-se garantir que os fenbmenos
(sobretensbes e sobrecorrentes) sejam reproduzidos com a
maior fidelidade possivel com o0s eventos em campo
(solicitacdes reais).

Visando alinhar as duas necessidades, busca-se definir uma
metodologia para sintese e implementacéo de equivalentes de
parques e6licos para aplicagdo nos estudos de transitdrios
eletromagnéticos com o programa computacional ATP [14]. O
objetivo é avaliar e propor técnicas de equivalente entre as
existentes na literatura internacional que seja mais adequada
para uso nestes estudos no ambiente operativo,
especificamente para estudos de transitérios eletromagnéticos,
validos para estudos de surto de manobra.

A representacdo agregada dos parques em estudos de
transitérios eletromagnéticos basicamente apresenta dois
pontos principais:

e Representacdo agregada dos aerogeradores: Os modelos
de aerogeradores para estudos de transitérios
eletromagnéticos com o programa ATP atualmente sdo
fornecidos pelos seus fabricantes. A maioria destes
modelos apresenta representacao agregada e sdo itens de
entrada para os estudos.

e Representacdo agregada da rede de média tensdo: A
representacdo agregada da rede de média tensdo nao
apresenta metodologia consolidada, mas apresenta varias
abordagens diferentes encontradas na literatura e sdo
apresentadas neste estudo.

As metodologias foram levantadas de acordo com a
relevancia ao tema e com foco na rede de média tensdo. Ou
seja, as metodologias de modelos agregados e consideracfes
sobre representacdo no programa ATP ndo serdo objeto deste
trabalho.

B. Principais Constataces

Baseado nas analises, conclui-se que as respostas em
frequéncia das redes de média tensdo dos parques edlicos
podem ser obtidas utilizando o programa HarmZs porque séo

obtidos os mesmos resultados que o programa ATP. Além
disso, toda a base de dados referente as redes de média tensdo
dos parques edlicos em operacdo esta disponivel para 0 ONS
no formato ANAREDE e esta base pode ser convertida
facilmente para o formato HarmZs

Apesar de ser possivel o célculo dos polos e residuos de
uma determinada rede de média tensdo utilizando o programa
HarmZs, verificou-se que um caminho mais geral para este
calculo é a utilizacdo do método de ajuste vetorial (Vector
Fitting). Este método permite o calculo dos polos e residuos a
partir de uma resposta em frequéncia como entrada. Desta
forma, é possivel calcular os polos e residuos de uma resposta
em frequéncia obtida em qualquer programa de simulacdo
(ATP, HarmZs, ou outro qualquer) e sintetizar um circuito
RLC equivalente que representa a mesma resposta e que pode
ser utilizado em um programa de simulagéo de transitdrios
eletromagnéticos.

A analise das respostas em frequéncia de redes de média
tensdo de parques edlicos obtidas mostrou que as mesmas se
apresentam basicamente em dois tipos: predominantemente
capacitivas e redes com ressonancias.

Utilizando o método do ajuste vetorial para obtencéo de
polos e residuos em redes com caracteristica capacitiva, 0s
polos reais encontrados resultam em uma capacitancia que é
aproximadamente o somatério de todas as capacitancias da
rede de média tensdo e este comportamento se evidencia com
0 aumento do numero de polos utilizados para o fitting.

Para uma rede predominantemente capacitiva a
representacdo apenas do somatorio de todas as capacitancias
apresenta um bom fitting em relacéo a resposta em frequéncia
original para frequéncias até + 1000hz (h~17). Equivalentes
que propbem o somatério das capacitancias apresentardo
resultados razoaveis desde que a resposta em frequéncia seja
predominantemente capacitiva.

A utilizacdo de polos e residuos calculados a partir de
resposta em frequéncia, com ou sem corre¢do da resisténcia
com a frequéncia, apresentam resultados de simulacdo
bastante proximos aos resultados do sistema detalhado.

As avaliacBes indicaram que a representacdo equivalente
dos parques edlicos em sua maioria representa 0
comportamento de um capacitor equivalente e desta forma,
tem-se um modelo simplificado.

Entretanto, em outas situagdes, a resposta em frequéncia da
rede apresenta pontos de ressonancias e, para essas situacoes,
uma metodologia mais sofisticada se faz necessaria, uma vez
que é fundamental sintetizar a resposta em frequéncia
completa.

V. ASPECTOS DE CONTROLE DE PARQUES EOLICOS

Face ao aumento da participacdo da geragdo edlica no
Sistema Interligado Nacional (SIN), o desempenho dos
aerogeradores, dos seus controles e do controle centralizado
dos parques tem tido papel cada vez mais relevante na
operacdo. Atualmente a possibilidade de controle da injecdo e
absorcdo de poténcia reativa ja se apresenta como um recurso
importante para controle de tensdo, principalmente em regides
onde ha escassez de outras fontes de controle.

A partir das analises elaboradas com o auxilio de
oscilografias de eventos sistémicos, tem-se verificado também
a influéncia para o SIN do desempenho dos parques durante
faltas, notadamente para 0s parques constituidos de
tecnologias Doubly-Fed Induction Generators — DFIG



(Geradores de Inducdo Duplamente Alimentados) e Full
Converter (Geradores Sincronos conectados a rede através de
Inversor). Estas sdo as tecnologias predominantes no sistema
atual, e suas respostas dependem da estratégia de controle
adotadas por cada fabricante, inclusive a depender do ponto de
conexdo do parque edlico. Observa-se em condicdes de falta,
por exemplo, a ocorréncia de inversao significativa da poténcia
ativa em aerogeradores DFIG (destaque para os periodos
subtransitério e transitério) ou ainda o ilhamento de
aerogeradores com carga da distribuidora local ou com outros
parques edlicos contendo aerogeradores de diferentes
tecnologias.

Neste contexto, tem se tornado indispensavel o
conhecimento por parte do operador do sistema das logicas e
estratégias de controle dos parques edlicos, principalmente
com relagéo aos recursos disponiveis para operacdo em tempo
real e ao comportamento esperado dos aerogeradores em
condicdo de falta. Para abordar estas questbes, no final de
2017, o ONS elaborou uma consulta técnica [6] que foi
encaminhada aos fabricantes de aerogeradores que atuam no
Brasil. Esta consulta teve como objetivo identificar detalhes
dos controles disponibilizados por cada fabricante em suas
diferentes plataformas de geracdo, tanto em relacdo aos
aerogeradores quanto ao parque.

Ao longo do ano de 2018, diversas interagbes com 0s
fabricantes foram realizadas a fim de esclarecer todas as
duvidas em relacdo ao funcionamento dos controles
disponiveis.

Em paralelo foram realizadas reunides internas ao ONS nas
quais foram discutidos diversos aspectos a serem melhorados
na modelagem das usinas edlicas, baseando-se nas trocas de
informagdes com os fabricantes, experiéncias verificadas na
pratica e também em normas internacionais, com destaque
para a IEC-61400-27-1:2015 [10].

Ainda se pretende que este trabalho forneca subsidios para
o aperfeicoamento da modelagem e representacdo dos
sistemas de controle dos parques eélicos nos estudos de fluxo
de poténcia e de transitorios eletromecénicos, o que levara
também ao aprimoramento dos Requisitos Basicos para
Modelagem de Parques E6licos no Anatem [5], os modelos
para registro dos testes de comissionamento dos parques, e por
fim os prdprios requisitos dos Procedimentos de Rede (PR)
relacionados aos parques edlicos.

A. Principais Constatacdes sobre a Consulta Técnica aos
Fabricantes de Aerogeradores

A consulta técnica encaminhada aos fabricantes foi
estruturada de modo a esclarecer detalhes dos controles
disponibilizados por cada fabricante nos diferentes modelos e
versdes de aerogeradores e controladores, sendo que 0s
guestionamentos foram divididos em dois grupos:

e Controle individualizado: controle intrinseco do
aerogerador, no qual sdo controladas as grandezas
elétricas no terminal do mesmo.

e Controle centralizado: modo de controle no qual os
sinais de comando séo enviados de forma centralizada a
um determinado grupo de aerogeradores para atingir um
valor especifico de tensdo, poténcia ativa ou reativa ou
fator de poténcia em um determinado ponto da rede, seja
remoto ou interno ao parque.

Os questionamentos elaborados buscaram esclarecer,
principalmente, quais as grandezas que podem ser controladas
e as constantes de tempo associadas a cada modelo de
aerogerador/controlador centralizado, e como se da a atuacéo
destes controles em situacéo de defeito no sistema, que possam
levar a afundamentos de tensdo mais ou menos severos no
parque, ou ainda em condi¢cdes de sub/sobrefrequéncia. Os
fabricantes também foram indagados sobre a possibilidade de
parametrizar as respostas dos seus controladores, o que pode
ser importante a depender das caracteristicas do sistema onde
sera integrado cada parque.

Com este trabalho 0 ONS p6ode aprimorar o relacionamento
com os fabricantes, mantendo abertos canais de comunicacdo
para esclarecimento de dividas e recebimento de sugestfes no
que diz respeito ao tratamento e aos requisitos impostos aos
aerogeradores e parques pelos PR.

Foi constatado também que os fabricantes estdo
constantemente aprimorando seus controladores e o
desempenho dos aerogeradores, notadamente no que diz
respeito ao atendimento da revisdo 2016.12 do submédulo 3.6
do PR.

Destacam-se abaixo algumas constatacbes com relacdo a

aspectos especificos verificadas nas respostas dos fabricantes:

e Com poucas exce¢des, os fabricantes adotam ajustes

padrdes para os controladores de todos os aerogeradores

da mesma familia instalados no Brasil, ndo sendo feita

qualquer distincdo para parques conectados em
diferentes niveis de curto-circuito.

e Nos parques instalados no Brasil, em geral o controle de
tensdo centralizado é lento, com tempo de resposta acima
de 30 segundos. Alguns parques ja estdo adotando
sistemas de comunicacdo baseados em fibra Otica
dedicada para sua operacionalizacdo, no sentido de
reduzir os tempos de laténcia. Destaca-se a importancia
de contar com recursos de controle de tensdo em tempos
reduzidos, da ordem de poucos segundos, que
efetivamente possam contribuir no sentido de minimizar
a exposi¢do do sistema a situagcdes de subtensdo, e até
mesmo evitar a ocorréncia de corte de carga. Neste
sentido, cabe ressaltar a importancia reconhecida de
explicitar nos PR os requisitos de tempo de resposta
especificos para as plantas e6licas, a exemplo do que ja
existe para a geracdo convencional.

e No que diz respeito ao ajuste das protecdes de
sub/sobretensdo e sub/sobrefrequéncia,  alguns
fabricantes ajustam suas protecdes nos valores exatos
indicados nos PR. Entretanto, os valores dos PR séo
requisitos minimos a serem adotados, sendo
recomendado que tais protegdes sejam ajustadas
explorando-se efetivamente a suportabilidade dos
equipamentos, com o objetivo de evitar desligamentos
desnecessarios que venham a prejudicar o SIN e o
préprio parque.

e Com relagcdo a contribuigdo de poténcia reativa sob
defeito, os fabricantes informaram que esta
funcionalidade estava disponivel no passado de forma
opcional em alguns aerogeradores, e que atualmente tem
se tornado padréo devido aos requisitos dos PR. Destaca-
se também a importancia de que, para 0s parques aos
quais este requisito é cabivel, deve haver a possibilidade



de ajuste da inclinacdo da curva de resposta de corrente
reativa em funcéo da tensdo terminal.

e No que diz respeito a inércia sintética (requisito para
condicdo de subfrequéncia), a maioria dos fabricantes
informou estar em processo de desenvolvimento dessa
funcionalidade, sendo que alguns ja estavam em processo
de finalizacdo de testes e ajustes para implementacdo em
parques em integracdo na ocasido das de elaboracdo deste
trabalho. Por outro lado, constatou-se que a aplicagédo do
controle de sobrefrequéncia apresenta menores
dificuldades e desafios, sendo aproveitada parte da
estrutura utilizada no controle de poténcia ativa.

e Alguns fabricantes informaram que possuem certifica¢do
internacional de atendimento a requisitos de seus
aerogeradores, a partir da realizacdo de testes como por
exemplo para o desempenho sob falta. Com relagéo ao
desempenho dos controladores em nivel de parque, a
avaliacdo da qualidade e de desempenho seriam
realizados apenas ap0s a conclusdo do empreendimento.

V. APERFEICOAMENTO DOS MODELOS DE PARQUES
EOLICOS PARA ESTUDOS DE TRANSITORIOS
ELETROMECANICOS

Para a realizacéo de estudos elétricos através de simulagdo
em ambiente computacional, é de fundamental importancia
que os modelos mateméticos dos componentes da rede
reproduzam o comportamento real dos respectivos
equipamentos. Do ponto de vista dos parques e6licos, os PR
[3] determinam que o agente responsavel pelo parque deve
enviar 0 modelo dos equipamentos em formato CDU
(ANATEM) para simulacéo de transitorios eletromecanicos.
Além disso, 0 agente deve demonstrar que o0 seu modelo
representa adequadamente o desempenho de seus
equipamentos, por meio de comparacdes com resultados
obtidos em campo, ou com outro modelo validado previamente
em outra plataforma de simulagio. O ONS tem orientado 0s
agentes a registrarem estas comparagdes no relatério final de
comissionamento, cujo modelo de documento e orientacbes
para elaboracdo sdo disponibilizadas pelo ONS, e cuja
elaboracdo é de responsabilidade do agente de geracdo,
conforme o submédulo 21.2 dos PR [3].

A diversidade e complexidade dos controles envolvidos
nestes modelos podem levar a problemas de simulagdo no
programa ANATEM, considerando que muitos dos modelos
sdo “traduzidos” de modelos utilizados em outras ferramentas
de simulacdo (ATP, EMTP, PSCAD, etc) onde se requer um
nivel de representacdo muito mais detalhado. Neste sentido, o
ONS, como gestor da base de dados para simulacdo de
transitérios eletromecénicos e principal usuéario dos modelos,
vem observando uma série de dificuldades relacionados a
modelagem de usinas edlicas, das quais se destacam:

e Inicializaco complexa dos modelos, notadamente
guando necessitam de ferramentas auxiliares ou de
simulagBes preliminares para ajustes de parametros
internos ao modelo;

e Falta de robustez de solugdo em pontos operativos
diferentes dos valores nominais de tensdo, poténcia ativa
e reativa (valores minimos, maximos e intermediarios);

e Parametrizacdo e modelagem diferentes dos informados
na documentacdo fornecida pelo fabricante;

e Parametrizacdo de controles e protecdo incompativeis
com o0s requisitos estabelecidos nos Procedimentos de
Rede para eventos de sobre/subtensdo e de faltas no
sistema.

e Representagdo de malhas de controle para condigGes
muito particulares de operacdo dos aerogeradores, de
pouca importancia pratica na opera¢do, mas com impacto
computacional na solugdo do modelo, como por exemplo
malhas para simular condi¢des de vento diferenciadas;

e Envio pelos agentes proprietarios de parque e6licos de
modelos  desatualizados e obsoletos para 0s
aerogeradores, sendo que em alguns casos 0 ONS ja
dispbe de versbes mais atualizadas e consolidadas,
recebidas de outros parques edlicos.

e Falta de documentagdo detalhada do modelo, dos
pardmetros que podem ser ajustados em campo em
funcdo da caracteristica da rede e resultados das
simulagdes.

Neste contexto, o ONS vem desenvolvendo,
constantemente, trabalhos junto aos fabricantes e agentes
proprietarios de parques eélicos. Muitos destes trabalhos
ocorrem no ambito da gestdo da Base de Dados Oficial de
Transitorios Eletromecénicos [4]. Das ac¢bes perseguidas no
ambito da representacdo especifica de parque e6licos na base
de dados, destacam-se:

o Eliminacéo de inicializa¢cdo manual existente em alguns
modelos

o Eliminacdo/simplificacdo de funcbes que ndo levem a
perdas significativas na precisdo dos resultados

e Busca por enquadrar os modelos dentro de padrdes
adequados de desempenho computacional

e Busca de representacdo uniforme de modelos dos
aerogeradores de cada fabricante, e, no limite, de todos
eles (mesmo que de forma parcial), com vistas a sua
integracdo ao cddigo das ferramentas de simulag&o,
visando a reducdo dos tempos de simulacdo e de
eventuais dificuldades de convergéncia no processo de
solucdo, assim como prover maior facilidade e agilidade
aos processos de planejamento que envolvem a
simulacéo destas fontes.

Adicionalmente, e no mesmo escopo da consulta técnica
realizada junto aos fabricantes de aerogeradores sob aspectos
de controle, ja mencionada no Item IV, 0 ONS esté realizando
um trabalho no sentido de aprimorar os Requisitos B&sicos
para Modelagem de Parques E6licos no Anatem [5], com base
nas respostas de cada fabricante e também na norma IEC-
61400-27-1:2015 [10].

A norma IEC 61400-27-1 aborda aspectos de modelagem
e controle de aerogeradores/parques eélicos para andlises de
fluxo de poténcia e estabilidade eletromecénica em sistema de
poténcia de grande porte a partir do estabelecimento de
modelos dindmicos padrdo de acordo com a tecnologia do
aerogerador, quais sejam:

e Tipo 1—Gerador de inducdo com resisténcia fixa do rotor
(gaiola de esquilo);

e Tipo 2 — Gerador de indugdo de rotor bobinado com
resisténcia externa variavel do rotor;

e Tipo 3 — Gerador assincrona duplamente alimentado
(Doubly-Fed Induction Generators — DFIG); e



e Tipo 4 — Gerador sincrono com velocidade variavel
conectado a rede por conversor de frequéncia CA/CC/CA
(retificador/inversor) (Full Converter).

Os modelos s8o concebidos a partir de estruturas
modulares genéricas, onde sdo representadas cada uma das
partes que compdem a dindmica de um aerogerador
(Aerodinamica, Mecanica, Gerador, Protecdo e Controle).

A concepcdo modular deve permitir ainda, a inclusdo de
novas tecnologias desenvolvidas ou recursos de controles
suplementares.

A partir da especificacdo de quais dindmicas devem ser
representadas para as analises que serdo realizadas com o
modelo, pode-se recomendar a inclusdo de maiores
detalhamentos nos modelos ou a exclusdo/desconsideracao de
malhas ndo necessarias para estes fins.

Alguns aspectos mencionados pela norma IEC 61400-27-
1 ja& vem sendo praticados ou abordados pelo ONS em sua
atuacdo juntos aos agentes e fabricantes de aerogeradores.
Dentre eles a necessidade de que os modelos possuam
inicializacdo automatica de suas varidveis e sejam submetidos
a testes em vérias condicfes operativas. Sobre esta Ultima
questdo, serdo apresentados detalhes no Item VI. Também tem
se demonstrado desejavel a separa¢do do modelo dos controles
individuais dos aerogeradores dos modelos dos controles
centralizados dos parques.

A norma IEC 61400-27-1 menciona ainda em diversos
pontos sobre uma possivel ndo aderéncia da resposta de um
modelo padrdo a resposta de um modelo detalhado do
fabricante. Portanto, em caso de utilizacio de modelos-padréo,
seria necessario fazer sua validacdo a partir de comparacdes
com modelos detalhados especificos de cada aerogerador.

VI. TESTES DE MODELOS DE USINAS EOLICAS PARA
TRANSITORIOS ELETROMECANICOS

Tendo em consideracdo 0s aspectos apresentados no Item
V, notadamente em relacdo a complexidade dos modelos de
aerogeradores e parques edlicos, e também em consonéncia
com a norma IEC 61400-27-1, tem-se investido no
aprimoramento da avaliagdo da qualidade destes modelos.
Neste sentido, 0 ONS tem utilizado procedimentos especificos
e um conjunto minimo de testes a serem realizados com cada
modelo. Os testes visam verificar se 0 seu desempenho esta
adequado aos requisitos minimos dos PR e se apresenta
robustez nas simulagdes em diferentes pontos de operagéo,
variando-se a tensdo terminal e a geracdo de poténcia ativa e
reativa do aerogerador, em condi¢Ges de regime normal,
operacdo sob falta (fault ride-through) e sob condi¢des de
sub/sobrefrequéncia.

Como as simulagBes tem o objetivo de avaliar o
desempenho apenas do modelo do parque/aerogerador, e ndo
a sua interacdo com o sistema e impactos para o SIN de sua
integragdo, o que seré objeto de analise especifica, recomenda-
se que as simulacBes indicadas sejam realizadas com um
sistema reduzido, composto de uma impedéancia e um gerador
equivalentes tipicos. Para a rede interna do parque também
pode-se utilizar uma topologia e parametros tipicos, uma vez
que estas informagfes ndo irdo impactar no desempenho do
modelo.

Os procedimentos para teste que serdo apresentados
servem também como referéncia para que os agentes preparem

a documentagcdo relativa aos modelos, a qual que também deve
ser enviada ao ONS.

A. Analise de Regime Normal de Operagao

Os cenarios avaliados neste item visam verificar se 0
modelo apresenta bom funcionamento para todos os pontos de
operacdo de poténcia ativa, reativa e tensdo que o parque pode
operar continuamente, os quais devem estar em consonancia
com os PR [3], sem atuacdo de controles que levem a alteracdo
do ponto de operacdo e protecdo que leve a desconexdo do
parque.

Desta forma, recomenda-se a realizacdo de simulacgdes, no
minimo, nos cenarios da Tabela | (combinando tensdes e
poténcias ativas e reativas diferentes), sem evento por um
tempo total de simulacéo de 60 segundos:

TABELA |
CENARIOS PARA AVALIACAO EM REGIME NORMAL DE OPERACAO
Tensao Terminal

0,90 pu 0,95 pu 1,00 pu L Liopu

v v v v vy
Poténcia Reativa
Minima Maxima Nula
Maxima v v v
Poténcia 80% v v v
ativa 15% v v v
Nula® 4 4 4
Modos de Controle Centralizado

Poténcia Ativa Poténcia Reativa 'I('31)3nsao

v v v

Notas:

1. Para tensdes de 0,90 p.u. e 1,10 p.u., avaliar apenas com poténcia reativa
minima e maxima.

2. Caso o aerogerador possua capacidade de gerar/absorver poténcia reativa
em cendrios de poténcia ativa nula

3. Quando aplicavel

Como trata-se de um conjunto minimo de testes a serem
realizados, podem ser simulados opcionalmente outros
cenarios que sejam de interesse, e que, por exemplo, levem o
aerogerador a habilitar diferentes estratégias de controle que
ndo tenham sido testadas nos cenarios propostos.

B. Operacédo em Condi¢do de Falta (Fault Ride-Through)

Em situacBes de eventos no sistema que levem a condigdes
de sub/sobretensdo, devera ser verificado se o modelo do
aerogerador atende pelo menos os requisitos dos PR [3], ou
seja, se pode operar em todos os pontos da Figura 4.
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Figura 4 — Requisitos de suportabilidade a subtensdes e sobretensdes
dinamicas. Submédulo 3.6 dos PR

Ha ainda o requisito que, durante defeitos na rede, o0s
aerogeradores deverdo contribuir com injecdo de corrente
reativa para contribuir na recuperacdo de tensdo. As centrais
de geracdo devem ser capazes de dar suporte de tensdo a rede
elétrica para tensdes inferiores a 85%, através da injecdo de
corrente reativa adicional, pelo menos até a sua capacidade
nominal, conforme a Figura 5. A instalacdo deve ser capaz de
suprir a corrente reativa em ndo mais de 30 milissegundos
(tempo de resposta do controle)

alall,

mmmmmmmm Alg=la-loy
Iy, = corrente reativa
Iy = corrente reativa pré-disturbio

|, = corrente nominal

Vipug = Vpas Vo

Vs = tensdo de sequéncia positiva nos terminais do aerogeradar

¥, = tens&o nominal nos terminais do asrogerador

Figura 5 — Requisitos de injecao de Corrente Reativa sob defeito [3]

Em relacéo a poténcia ativa, o aerogerador deve recuperar-
se a 85% do valor pré-falta em até 4 segundos apds a
recuperacdo da tenséo a 85% da tensdo nominal.

Os testes realizados neste item visam verificar o
comportamento do aerogerador durante eventos no sistema, se
este atende, pelo menos, aos requisitos dos PR [3] e ainda
comparar 0 seu comportamento e as ldgicas de controle com
as informadas em documentacao pelo agente responsavel pelo
parque. Desta forma recomenda-se a realizagdo de um
conjunto testes com, no minimo, 0s cenarios descritos na
Tabela 11, aplicando-se em cada caso, eventos que levem a
tensdo nos terminais do aerogerador aos valores da Tabela Ill.
Nesse aspecto, recomenda-se avaliar ainda o modelo nos
pontos da curva LVRT prdpria do aerogerador que, em geral,
admite condigBes mais severas do que as indicadas na
Figura 4. Realizar avaliacdo com tempo de simulacdo de 60
segundos, sendo o distirbio aplicado no tempo de simulacdo
de 1 segundo.

TABELA |1
CENARIOS PARA AVALIAGAO EM CONDIGAO DE FALTA (FAULT RIDE-
THROUGH)

Tensdo Terminal

0,95 pu 1,00 pu 1,05 pu
v v v
Poténcia Reativa
Minima Maxima
Poténcia Maxima v v
ativa Nula® v v
Nota:

1. Se o aerogerador ndo possuir capacidade de gerar/absorver poténcia
reativa com poténcia ativa nula, simular com poténcia ativa minima

TABELA I
CENARIOS PARA AVALIACAO SOB FALTA (FAULT RIDE- THROUGH)

Tensdo Sustentada (%) Duracéo do evento (s)

120% 25
85% 5
20% 0,5

~0%® 0,2

Nota:
1. Esta simulagdo visa verificar se ird atuar a protecdo de desconexdo do
aerogerador

Caso o aerogerador possa operar com diversos modos de
controle (controle de tensdo, de poténcia reativa, de fator de
poténcia, etc) os testes devem ser realizados para cada um
desses modos.

C. Operacgdo em Condi¢do de Frequéncia Nao-Nominal

Em situacGes de eventos no sistema que levem a condigdes
de sub/sobfrequéncia, visando minimizar o desligamento dos
parques enguanto o sistema ainda se recupera a partir da sua
capacidade propria de regulacdo, devera ser verificado se o
modelo do aerogerador atende pelo menos 0s seguintes
requisitos dos PR [3]:

e Frequéncia entre 58,5 Hz e 62,5 Hz: Operagdo Continua,
sem desconexdo;

e Frequéncia entre 56 Hz e 58,5 Hz ou entre 62,5 Hz e 63
Hz: permitida a desconexdo, porém com tempo minimo
de 10 segundos;

e Frequéncia abaixo de 56 Hz ou acima de 63 Hz:
permitida a desconexdo instantanea.

Adicionalmente, a partir do Leildo de Energia 002/2015 [5]
e da Revisdo 2016.12 dos PR [3] foi introduzido o requisito de
inércia sintética, o qual contribui para a regulacdo primaria de
frequéncia do SIN em condicao de subfrequéncia e também o
requisito de participacdo no controle de sobrefrequéncia. Para
verificar o atendimento dos modelos em relagdo a estes
requisitos, que encontram-se detalhados no submodulo 3.6 do
PR [3], recomenda-se a realizagdo de testes, no minimo nos
cenarios da TABELA IV, com um tempo total de simulagdo de
60 segundos e distlrbio provocado no tempo de simulagao de
1 segundo.

TABELA IV
CENARIOS PARA AVALIAGAO EM REGIME DE SUB/SOBREFREQUENCIA
Poténcia Reativa Tepsa
0 Terminal
Minim Maxim 1,00

a a pu




Maxim
Poténci a v v v
a ativa Nula® v
Nota:

1. Se o aerogerador ndo possuir capacidade de gerar/absorver poténcia
reativa com poténcia ativa nula, simular com poténcia ativa minima

Os eventos a serem simulados s&o:

e Acréscimo de carga no sistema para reduzir a frequéncia
a 56 Hz e, considerando a regulagdo primaria do sistema,
recuperada a frequéncia para valores estabilizados em
58,5 Hz em 20 segundos.

e Rejeicdo de carga no sistema para elevar a frequéncia a
66 Hz e, considerando a regulacdo primaria do sistema,
recuperada a frequéncia para valores estabilizados em 63
Hz em 10 segundos.

Caso o Parque Eolico possa operar com diversos modos de
controle (Controle de Tensdo, Controle de Poténcia Reativa e
Controle de Fator de Poténcia, etc) os testes devem ser
realizados para cada um desses modos.

Outros pontos de operagdo podem ser simulados
opcionalmente (tensdo diferente da nominal, outros cenérios
de despacho de poténcia ativa, e varia¢des de frequéncia mais
rigorosos caso 0 aerogerador suporte), notadamente se
promoverem alteracdo na estratégia de controle do
aerogerador.

D. Ferramentas de Apoio e Registro dos Resultados

Tendo em vista 0 nimero significativo de casos de fluxo
de poténcia e de arquivos para simulacdo dos eventos para
analise de transitorios eletromecénicos que devem ser
elaborados foi desenvolvida pelo ONS uma ferramenta no
programa Excel com o objetivo de auxiliar as andlises e a
geragdo dos cendrios (arquivo .SAV para o software
ANAREDE) e de arquivos (.STB) para execucdo das
simulagtes no ANATEM.

TESTE DE MODELOS PARA TRANSITORIOS ELETROMECANICOS DE USINAS EOLICAS
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Figura 6 - Tela pfincipal da ferramenta desenvolvida
Esta ferramenta requer que o analista informe:

e Rede elétrica contento o sistema a partir da qual serdo
realizadas as simulagoes;

e Dados dos aerogeradores, incluindo fabricante, modelo,
nimero de unidades do parque, capabilidade, modo de
controle e nimero da barra de conexao do aerogerador;

e Modelos (.CDU) para representacdo no programa de
transitérios eletromecénicos e informagdes associadas,
incluindo o tipo do modelo (carga dindmica, fonte shunt,

maquina ou gerador de inducdo) e os parametros de
configuracdo do modelo;

e Cenarios de tensdo, poténcia ativa e reativa a serem
avaliados e definicdo de quais cenarios serdo utilizados
para avaliacdo de regime permanente ou sob falta;

e Pontos da curva de suportabilidade de tensdo adotada.

A partir de uma lista de cenarios informados pelo analista
(Figura 7), a ferramenta gera uma lista de todos os casos
originados da combinacdo dos diferentes valores de tenséo,
poténcia ativa e reativa. Nesta lista (Figura 8) pode-se escolher
quais cenarios serdo utilizados para as analises de regime
normal e de afundamento de tensdo. Vislumbra-se a sua
expansao também para gerar os casos a serem utilizados nos
testes de variacdo de frequéncia (previstos nos novos
requisitos dos PR) e de diferentes modos de controle. A
ferramenta cria entdo automaticamente os arquivos de fluxo de
poténcia (.SAV) e de estabilidade eletromecanica (.STB), ja
contendo 0s eventos e a associagdo com os arquivos de fluxo
de poténcia adequados para cada situag&o.

Cenarios a serem avaliados

Tensdo (pu): 0,900 0,950 1,000 1,050
Poténcia Ativa (%): 0 50 100
Poténcia Reativa (%): 0 -100 100

Figura 7 — Definigéo dos cenérios pelo analista
Cenarios Avaliados
Nome Cas~ TEmkE UG [MW'|UG [Mverl|Regima LVRT Nome do Modelo
- «| [pu-~ - - - - -

V9oPZerQzer | 2 | 0,900 | 0,000 0,000 X Modelo 1
V95PZerQzer | 3 | 0,950 | 0,000 0,000 X Modelo 1
V1eorZerQzer| 4 | 1,000 | 0,000 0,000 x Modelo 1
V105PZerQzer| 5 | 1,050 | 0,000 0,000 x Modelo 1
V90PZerQMin 6 0,900 | 0,000 -1,000 X Modelo 1
V95PZerQMin 7 0,950 | 0,000 -1,000 X Modelo 1
V100PZerQMin| 8 | 1,000 | 0,000 | -1,000 x x Modelo 1
V105PZerQMin| 9 | 1,050 [ 0,000 x Modelo 1

-1,000

(Continua, contemplando os 36 cendrios possiveis)

Figura 8 — Lista dos cenarios gerados e respectiva associacdo a cada
analise

O tratamento dos dados para utilizacdo desta ferramenta, a
sua execucdo, e posteriormente a utilizacdo do ANATEM para
executar as simulacdes em lote despende um tempo do analista
inferior a 5 minutos.

Além da definigdo dos testes a serem realizados, 0 ONS
propde também uma padronizacdo de documento para registro
destas andlises contemplando, ndo sé o resultado dos testes,
mas também informacGes técnicas dos aerogeradores, parques
e controles, e cujo sumario € apresentado na Figura 9
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Figura 9 — Suméario do documento para registro dos resultados e
principais caracteristicas dos aerogeradores

VII. REQUISITOS DE MODELAGEM DE PARQUES EOLICOS
PARA REPRESENTACAO NO PROGRAMA ATP

Os parques eolicos que se conectam ao SIN normalmente
sdo compostos por aerogeradores de velocidade variavel, que
utilizam conversores de frequéncia. Por este motivo, a
modelagem agregada (sistema equivalente) e desagregada
(representacéo individual) destes parques torna-se uma tarefa
complexa, demandando um conhecimento aprofundado do
equipamento modelado, das diretrizes e critérios para
realizacdo de estudos de transitorios eletromagnéticos e do
programa ATP.

Diante do apresentado, verifica-se ser de grande relevancia
definir requisitos basicos necessarios para o desenvolvimento
e implementagdo também dos modelos estudos de transitdrios
eletromagnéticos, visando a integracdo segura dos respectivos
parques, possibilitando uma analise adequada do impacto dos
mesmos sobre o SIN, e seus rebatimentos sobre os parques.

A referéncia [8] apresenta os critérios e premissas exigidas
atualmente para modelagem no ATP de parques edlicos pelo
ONS para estudos de transitorios eletromagnéticos.

Pela propria caracteristica envolvida na realizacdo dos
estudos de transitorios eletromagnéticos, a complexidade na
execucdo da modelagem se torna evidente, o que torna
bastante relevante o detalhamento da metodologia apresentada
em [8] para elaboragéo dos modelos.

A. Aspectos Gerais

No caso dos estudos de transitorios eletromagnéticos, todas
as simulacdes deverdo ser realizadas utilizando o programa
ATP (Alternative Transients Program), conforme consta no
Submddulo 18.2 nos Procedimentos de Rede [3].

Cabe ressaltar que ao entregar o modelo ao ONS, 0 mesmo
poderd ser disponibilizado para qualquer agente do setor
elétrico, possibilitando a representacéo deste empreendimento
em outros estudos de transitdrios eletromagnéticos [8].

B. Requisitos de Simulagéo

A referéncia [8] apresenta requisitos gerais de simulacdo
no programa ATP para estudos de transitorios
eletromagnéticos. Entre os requisitos, alerta-se que o arquivo
devera ser capaz de ser simulado tanto na versdo do ATP
(modo texto), quanto na versdo grafica, denominada
ATPDraw. Os modelos entregues, o tempo de simulacdo, o
passo de simulagéo e os intervalos de plotagem dos resultados
deverdo estar aptos a representar os fendmenos transitdrios dos
parques e elementos para varios estudos no sistema elétricos.

Destaca-se, ainda, que o modelo do parque para o
programa ATP deve ser inicializado o mais rapido possivel
(tempo em torno de 200 a 300 milissegundos). Sugere-se
também o uso do comando $PARAMETER para os ajustes
sistémicos, para evitar que em caso de alteragdo do ajuste
sistémico seja necessério alterar o codigo do controle em
vérias se¢Oes diferentes do cddigo, por exemplo.

C. Requisitos de Modelagem

Também sdo apresentados nas referéncias [8] e [9]
diretrizes especificas para modelagem de elementos no ATP.
S&o definidos a linguagem a ser utilizada (preferencialmente
MODELS/ATP) e as duas opcOes para entrega das
informacdes, no formato aberto ou formato caixa preta (black-
box), com as respectivas exigéncias de cada formato.

Segundo explicitado na referéncia, 0 modelo deverd ser
entregue inserido em um caso base, contemplando o sistema
elétrico no qual o parque sera conectado, sendo ainda
elencados os critérios para definicdo das barras de fronteira.
Também deverdo ser considerados os parametros reais dos
transformadores e das linhas de transmissdo que compde o
parque eolico.

Os agentes deverdo entregar dois tipos de modelos para 0s
parques, um agregado e outro desagregado, de acordo com 0s
seguintes requisitos apresentados nas referéncias [8] e [9].

D. Requisitos dos Estudos

Quando da realizacdo por parte do agente dos estudos de
transitérios eletromagnéticos de integracdo dos parques, as
simulag@es (manobras, contingéncias e curto-circuito) deverdo
ser consultadas formalmente junto ao ONS. As manobras
realizadas no estudo de integracdo dos parques tém impacto
direto sobre a Rede Basica, sobretudo nas instalagdes
circunvizinhas, sendo necessario quantificar as solicitacdes
transitorias frente aos ajustes de prote¢do e integridade dos
equipamentos/instalaces.

Os casos utilizados para a realizacdo dos estudos podem
ndo ser 0s mesmos aos utilizados para o desenvolvimento dos
modelos. Para a definicdo das barras de fronteira, devem-se
escolher pontos da rede nos quais o circuito equivalente,
representado pelas impedancias de curto-circuito (proprias e
de transferéncia), tenha uma influéncia minima sobre o
comportamento  transitério do restante do  sistema,
representado em detalhes.



As analises realizadas devem ser feitas considerando os
parques eolicos proximos representados e com geragdo
méaxima (nominal). Caso ndo seja factivel simular estes
parques com maxima geragdo, dada a dificuldade em
representar os parques de forma agregada, deve-se a
representacdo das usinas presentes na vizinhanca da manobra,
como uma fonte tipo 14 em série com o equivalente de curto-
circuito obtido com um programa para obtencdo de um
equivalente na frequéncia fundamental [8].

Nos estudos, devem ser observadas as diretrizes e critérios
para estudos de transitérios eletromagnéticos dispostos no
Submddulo 23.3, itens 9 e 10, dos Procedimentos de Rede [3].
Vale ressaltar que as tensdes pré-manobras devem respeitar 0s
valores convergidos para o caso base de regime permanente ou
aqueles  definidos pelos estudos de estabilidade
eletromecanica. Deve-se realizar a andlise considerando a
condicdo de carga Leve ou Minima, conforme informado nos
casos base em formato ANAREDE. Caso seja possivel, devem
ser utilizados os limites maximos permissiveis na barra de
manobra (1,100pu nos barramentos 500kV e 1,100pu nos
barramentos 230 kV em vazio e 1,050pu quando em carga),
contanto que esses limites ndo sejam violados nos demais
barramentos do sistema [3].

O foco do estudo € sistémico, ou seja, 0 objetivo é avaliar
0s impactos causados pela insercdo do empreendimento na
operacdo da Rede Bésica. Desta forma, recomenda-se que
sejam analisadas as grandezas listadas em [8].

Séo também definidas em [8] os aspectos relacionados a
validacdo do modelo, que é de responsabilidade exclusiva do
agente proprietario e devera ser feita com o modelo real do
equipamento, comprovadas por resultados de simula¢do em
comparacdo com resultados de medicéo.

VIII. CONCLUSOES

Foram apresentados neste trabalho um conjunto de agdes
gue 0 ONS vem desenvolvendo para aprimorar a qualidade dos
estudos elétricos impactados pela presenga massiva de parques
edlicos.

O trabalho que vem sendo desenvolvido, o qual conta
também com o apoio de fabricantes e proprietarios de parques
eblicos, proporcionou  diversos  subsidios para o
aperfeicoamento da modelagem dos parques eolicos nos
estudos de fluxo de poténcia e de transitdrios eletromecanicos
e eletromagnéticos. Da mesma forma, a consulta a normas
internacionais e as discuss@es internas ao ONS sobre aspectos
vivenciados na prética ddo grande respaldo qualitativo as
diversas agdes realizadas.

Conforme j& mencionado, os assuntos aqui abordados sdo
fruto de um trabalho permanente do ONS e tem carater
dindmico, sendo que eventualmente, a luz de novas pesquisas
e avangos da tecnologia, pode-se atualizar os critérios e
diretrizes aqui apresentados, sendo que estes sempre estdo
balizados e devidamente fundamentados nos Procedimentos
de Rede.
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