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Abstract— The paper explores the main modification implemented by the Brazilian National System Operator (ONS) in the last
version of the Grid Code, in relation to wind farms, particularly the minimum requirements for the wind turbine behaviour facing
disturbances of voltage (Fault Ride Through) and frequency (Synthetic Inertia and Overfrequency control). Besides, study cases
for the compliance of the Full-Converter wind turbines operation facing those requirements were presented using the computa-

tional tool ANATEM.
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Resumo— O artigo explora as principais modificagdes realizadas pelo Operador Nacional do Sistema Elétrico (ONS) na ultima
versdo dos Procedimentos de Rede, em relagdo aos parques edlicos, mais particularmente os requisitos minimos para o compor-
tamento de aerogeradores frente a distirbios de tensdo (Fault Ride Through) e de frequéncia (Inércia sintética e controle de sobre
frequéncia). Além disso, através do uso da ferramenta computacional ANATEM, estudos de caso da conformidade da operacéo
de aerogeradores do tipo Full-Converter frente a estes novos requisitos sao realizados.
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1 Introducio

A historia da energia eolica no Brasil comegou
nos anos 90 com os projetos originados de parcerias
entre universidades e empresas distribuidoras de
energia (ANEEL, 2005). Evoluiu passando pelo
Programa de Incentivo as Fontes Alternativas de
Energia Elétrica (PROINFA) em 2002 com tarifas
“feed-in” (Muiloz, Oschmann, & Tabara, 2007) e,
posteriormente, em 2009, para um modelo de concor-
réncia direta no mercado regulado de energia brasi-
leiro.

Desde entdo, os projetos edlicos vém participan-
do com sucesso de diversos leildes de energia e con-
tribuindo para o Brasil atingir uma capacidade insta-
lada acumulada de mais de 12 GW de energia edlica
em 2017 (ABEEOLICA, 2017), colocando-se entre
0s oito paises com maior capacidade instalada no
mundo (GWEC, 2017). Assim, a participagdo da
energia edlica na matriz de energia elétrica brasileira
se tornou mais consistente (8%) (ABEEOLICA,
2017).

O aumento na importancia da energia edlica para
o sistema elétrico brasileiro resulta em uma mudanca
do paradigma de operacdo, visto que a fonte edlica
apresenta maior variabilidade dificultando a previsi-
bilidade do despacho da geracdo com variagdes pro-
fundas e rapidas de geragdao. Aspecto este que pode
causar a superacao dos limites de operacdo dos equi-
pamentos do sistema de transmissdo, impactando no
controle do perfil de tensdo, na estabilidade dinamica
e no controle de frequéncia do sistema de poténcia.

Uma das medidas mitigatdrias para os riscos ci-
tados ¢ a revisdo dos requisitos técnicos minimos dos
Procedimentos de Rede. (Gomes, Sardinha, &
Aquino, 2017)

Assim, o artigo explora as principais modifica-
¢des realizadas pelo Operador Nacional do Sistema
Elétrico (nos) na ultima versdo dos Procedimentos de
Rede, em relagdo aos parques edlicos, mais particu-
larmente os requisitos minimos para o comportamen-
to de aerogeradores frente a distirbios de tensdo e
frequéncia. Além disso, através do uso da ferramenta
computacional ANATEM, do CEPEL, diversos estu-
dos de caso foram realizados sobre a conformidade
da operacdo de aerogeradores do tipo full-converter
frente a estes novos requisitos de rede.

2 Procedimentos de Rede

Os Procedimentos de Rede sdo um conjunto de
documentos, classificados em submoédulos, que regu-
lamentam a conexdo ao SIN (Sistema Interligado
Nacional). Especificamente, o Submodulo 3.6 apre-
senta os requisitos técnicos minimos para a conexao
de novos equipamentos ao SIN, inclusive para usinas
eolicas. Em sua ultima revisdo (ONS, 2017), o Sub-
mobdulo 3.6 apresentou mudangas significativas em
relagdo as versdes anteriores para as usinas eolicas.

Alguns destes requisitos sdo relativos ao parque
eodlico, tendo como referéncia o PAC (Ponto de Aco-
plamento Comum), e outros so relativos aos aeroge-
radores, individualmente.



Considerando o PAC como ponto de referéncia,
destaca-se como novos requisitos a maior exigéncia
de capacidade de poténcia reativa e a obrigatoriedade
da existéncia de um controle centralizado de tenséo
com possibilidade do uso de um controle Q(dU)
(Voltage-Droop).

Por outro lado, também foram modificados re-
quisitos relativos a operagdo de cada aerogerador
individualmente, nomeadamente a resposta destes
frente a distirbios de tensdo e na frequéncia na rede
onde sdo conectados, objetos de exploragdo deste
artigo. Os requisitos sdo descritos nas proximas sub-
secdes.

2.1 Inércia Sintéetica e Controle de Poténcia versus
Frequéncia (P(f))

Os aerogeradores devem possuir uma ferramenta
de controle que fornega poténcia ativa adicional
(10% da Poténcia Nominal (Pn)) em eventos de sub-
frequéncia, conforme mostra a Figura 1 (ONS,
2017). Além disso, também devem ser capazes de
reduzir sua Poténcia Ativa automaticamente para
eventos de sobre frequéncia, de acordo com o dia-
grama da Figura 2 (ONS, 2017).

2.2 Suportabilidade a subtensées e sobretensoes
(“FRT -Fault Ride Through”)

Os aerogeradores devem ter a capacidade de se
manter funcionando para regimes de tensdo de falta
de acordo com o diagrama de comportamento de
tensdo apresentado na Figura 3 (ONS, 2017). Além
disto, devem permanecer em funcionamento quando
sujeitos a subtensdes e sobretensdes. Devem ainda
ser capazes de contribuir com inje¢do ou absorcao de
corrente reativa para contribuir com a recuperagdo da
tensdo durante a falta.

A quantidade de corrente reativa a ser adiciona-
da deve ser proporcional a tensdo residual durante a
falta na rede, sendo o fator de proporcionalidade K
definido pelo ONS dependendo da natureza do proje-
to. Esta definicdo deve ser baseada, principalmente
na poténcia de curto circuito do PAC onde sera co-
nectado o projeto.

A Figura 4 ilustra a curva caracteristica deste re-
quisito no Submoédulo 3.6. Observa-se que os valores
de tensdo residual 0,5 e 1,2 do grafico representam
apenas um caso exemplo, podendo ser diferentes de
acordo com o fator K definido para cada projeto.

O ONS baseou-se em codigos de rede internaci-
onais para definir este requisito (Gomes, Sardinha, &
Aquino, 2017) e alguns estudos anteriores realizados
na Alemanha demonstram as vantagens de utilizar tal
estratégia durante faltas (Erlich, Shewarega,
Engelhardt, Kretschmann, Fortmann, & Koch, 2009)
(Erlich, Winter, & Dittrich, 2006).
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Figura 1. Requisito de inércia sintética para os aerogeradores. Em
linha continua: Curva de poténcia ativa em relagdo a poténcia
disponivel antes do distirbio de frequéncia. Em pontilhado: varia-
¢do da frequéncia nos terminais do aerogerador. (ONS, 2017)
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Figura 2. Requisito de controle poténcia versus frequéncia para
eventos de sobre frequéncia. (ONS, 2017)
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Figura 3. Requisito de suportabilidade a tensdes de falta nos
terminais do aerogerador. (ONS, 2017)
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Figura 4. Requisito para injegdo de corrente reativa durante falta
na rede. (ONS, 2017)



3 Capacidades Elétricas dos aerogeradores Full-
Converter

Conforme classificacdo apresentada em (Camm,
2009), os aerogeradores podem ser classificados em
cinco diferentes tipos de acordo com a tecnologia de
conexdo com a rede empregada. Sao eles: Tipo 1-
velocidade fixa, Tipo 2 - velocidade variavel limita-
da, Tipo 3 - velocidade variavel com conversdo ele-
tronica parcial, Tipo 4 - velocidade varidvel com
conversdo eletronica total (full-converter) e Tipo 5 -
maquina sincrona conectada diretamente a rede.

Neste trabalho sera utilizado o exemplo do aero-
gerador ENERCON. Este fabricante possui apenas
aerogeradores full-converter (Tipo 4) em seu portfo-
lio.

O aerogerador ENERCON ¢ um gerador sincro-
no com rotor bobinado, onde toda energia extraida
pelo estator é transformada em corrente continua
através de um retificador, também instalado na nace-
le. A energia em corrente continua ¢ transmitida para
a base do aerogerador, onde é convertida em corrente
alternada através dos inversores. Na saida dos inver-
sores, filtros passivos sdo utilizados para bloquear as
correntes harmonicas caracteristicas. A conexdo dos
inversores com a rede ¢ feita através de um transfor-
mador (ex: 0,4/34,5 kV) que também fica instalado
na base da torre do acrogerador.

Os aerogeradores do tipo 4 podem funcionar de
maneira similar a um dispositivo FACTS, ja que a
injecdo de corrente ativa e reativa pode ser controla-
da de forma independente em uma grande faixa de
operagdo de forma a dar suporte a rede. A Figura 5
ilustra o diagrama unifilar simplificado de um aero-
gerador ENERCON.

O sistema de controle do aerogerador monitora
continuamente os valores das grandezas de rede, tais
como tensdo e frequéncia, além de receber referén-
cias externas de Poténcias Ativa e Reativa (P e Q),
que podem ser valores oriundos do controlador cen-
tral do parque eolico. Internamente, os sistemas de
controle atuam considerando estes valores e a Potén-
cia Ativa disponivel no recurso eodlico para controlar
as correntes ativa e reativa que sdo injetadas na rede
através dos inversores. A Figura 6 ilustra o esquema
de funcionamento geral do controle do aerogerador,
em uma forma adaptada para implementagdo em um
software de simula¢do de comportamento elétrico.
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Figura 5 - Diagrama unifilar simplificado de um aerogerador
ENERCON. (ENERCON, 2018)
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Figura 6. Diagrama esquematico do sistema de controle do aeroge-
rador ENERCON. (ENERCON, 2018)

Como os objetivos deste trabalho envolvem o es-
tudo do comportamento do aerogerador em relagdo a
distrbios de tensdo e frequéncia, nas subsecgdes
seguintes serdo descritas as funcionalidades dos
aerogeradores relativas a estes fendmenos.

3.1 Inércia Sintética e Controle Poténcia - Frequén-
cia P(f)

Para auxiliar na regulacdo de distarbios de fre-
quéncia, os controladores dos aerogeradores podem
atuar em eventos de sobre e subfrequéncia.

No caso de sobrefrequéncias na rede, os aeroge-
radores ENERCON podem utilizar o controle P(f)
estatico, ou seja, ¢ definida uma curva que relaciona
o valor de poténcia ativa dependendo da frequéncia,
como ¢ mostrado na Figura 7.

Para cumprir com o requisito do ONS apresenta-
do em 2.1 devem-se ajustar os parametros da curva
da Figura 7 de acordo com a Figura 2.

No caso de subfrequéncia a dificuldade técnica
estd na caracteristica inerente da fonte edlica, ou seja,
ndo é possivel aumentar a poténcia do vento arbitra-
riamente.
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Figura 7. Controle P(f) estatico dos aerogeradores ENERCON.
(ENERCON, 2018)



Assim, existem duas opc¢des de operagdo possi-
veis. A primeira é a utilizagdo do mesmo controle
P(f) estatico. Porém, com o aerogerador operando
sempre com poténcia limitada, de forma a ter dispo-
nivel uma reserva de poténcia que pode ser utilizada
a qualquer momento para incrementar a poténcia
ativa, quando a frequéncia na rede ¢ reduzida.

Entretanto, esta solug@o ndo ¢ muito adotada por
razdes econdmicas, visto que o parque edlico desper-
dicaria a energia do vento que estaria sendo reserva-
da para o controle.

A outra solucdo disponivel nos aerogeradores
ENERCON ¢ a funcdo denominada Inertia Emula-
tion, também conhecida como Inércia Sintética. Este
arranjo de controle permite ao aerogerador um in-
cremento de poténcia ativa temporario acima da
poténcia disponivel no vento. A energia utilizada
neste aumento temporario de poténcia ¢ retirada da
massa rotante do aerogerador (gerador, eixo ¢ pas),
causando uma redugdo na velocidade de rotagdo do
gerador e a consequentemente uma redugdo de po-
téncia ativa no periodo pos-resposta inercial. (Caldas,
Fischer, & Engelken, 2015).

Este incremento de poténcia ativa durante a ati-
vacao da Inertia Emulation pode ser ajustada para
valores de até 10% da poténcia nominal e a sua dura-
¢do pode ser ajustada por até 10 segundos, cumprin-
do assim com os requisitos do ONS que especifica
uma poténcia adicional de 10%Pn por 5 segundos.
Uma representagdo de curvas caracteristicas da res-
posta deste tipo de controle pode ser visualizada na
Figura 8.

3.2 Suportabilidade a subtensées e sobretensoes
(“FRT - Fault Ride Through”)

Os aerogeradores ENERCON possuem a capaci-
dade de suportar distirbios de tensdo, ou seja, man-
ter-se em funcionamento quando a tensdo em seus
terminais atinge valores fora dos limites normais de
operacdo. Os aerogeradores podem manter-se em
funcionamento por até 5 segundos, corroborando
com o atendimento do requisito minimo do ONS
dado na Figura 3. Caso durante esse periodo de 5
segundos a tensdo retorne a um valor contido na
banda normal de operagdo, o aerogerador retoma o
seu modo de operagdo normal (pré-distirbio) com
injegdo de poténcia na rede de acordo com o vento.
(Caldas & Ogiewa, 2017).

Durante a falta, os aerogeradores podem operar
em dois modos de injecdo de corrente. O primeiro
modo denominado ZPM (Zero Power Mode), os
aerogeradores passam o periodo de FRT sem injetar
corrente. O segundo modo, denominado QU?2, os
aerogeradores injetam certa quantidade de corrente
reativa de maneira controlada em relagdo a variagdo
de tensao de falta.

No modo ZPM, a poténcia gerada durante o pe-
riodo de FRT ¢ dissipada por meio de resisténcias de
dissipagao instaladas na base da torre.

Este modo é o mais utilizado quando ndo ha re-
quisito especifico de como se deve comportar o ae-
rogerador durante o FRT, que era o caso dos projetos
no Brasil até agora.

No caso do modo QU2, o controle permite o
ajuste da inclinagdo da curva K, onde este valor defi-
ne a relagdo entre corrente reativa a ser injetada du-
rante a falta e a tensdo residual. Este modo de opera-
¢do permite o aerogerador em estudo atender o novo
requisito do nos, descrito em 2.2. A curva caracteris-
tica do controle QU2 pode ser vista na Figura 9. E
importante ressaltar que os valores de referéncia do
modo QU2 sdo todos relativos a sequéncia positiva,
tanto de tensdo, quanto de corrente.
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4 Simulac¢do no software ANATEM para verifi-
cacio dos requisitos do ONS

Para a realizagdo de estudos elétricos o ONS de-
fine no Submddulo 18.2 (ONS, 2017) a relagdo de
ferramentas computacionais para investigar cada tipo
de fenomeno. Para a andlise do comportamento de
aerogeradores frente a disturbios de tensdo e fre-
quéncia, a ferramenta mais adequada ¢ o software
utilizado para estudos dindmicos de rede, o
ANATEM, desenvolvido pelo CEPEL (CEPEL,
2016).

O ANATEM permite a utilizagdo de equipamen-
tos que ndo constam em sua biblioteca através do
emprego da funcionalidade CDU (controle definido
pelo usuério). Esta funcionalidade permite a defini-
cdo das particularidades do controle de seu equipa-
mento nas simula¢des dindmicas.

Para o caso da verificacdo das funcionalidades
do aerogerador, descritas nas se¢des anteriores, foi
utilizado um modelo de aerogerador elaborado como
um CDU do ANATEM pelo fabricante ENERCON.

Este modelo ¢ utilizado como uma representagao
fasorial de sequéncia positiva da resposta do aeroge-
rador, simulando seu comportamento durante distiir-
bios de tensdo e frequéncia.

A ENERCON elaborou algumas versdes de mo-
delo para 0o ANATEM, uma delas em conjunto com o
ONS em 2010 (Jaskulski, Mendonga, Marques,
Taveira, & Quintdo, 2010).

Recentemente (2017), o modelo foi atualizado
para contemplar os controles de P(f), Inertia Emula-
tion ¢ o modo de operagdo QU2.

As proximas subse¢des abordam a demonstragao
do funcionamento das trés novas funcionalidades do
modelo adotado para simulagdo computacional.

4.1 Modo QU2

Para verificar o funcionamento do modo FRT
QU2 no ANATEM, foi considerado um caso exem-
plo composto por um aerogerador do tipo E-92
235MW com seu transformador interno de
0,4/34,5kV, conectado a um circuito de média tensdo
(34,5 kV). Ha uma subestagao de 230kV (PAC) que
interliga o sistema a uma barra infinita (100). A Fi-
gura 10 mostra o diagrama do caso exemplo ¢ a loca-
liza¢do da falta simulada na barra de média tensdo do
aerogerador (barra 101).

Para representar o aerogerador foi utilizado o
modelo representado pelo arquivo ExF4rl.cdu, que
foi configurado considerando todos os pardmetros
correspondentes do aerogerador E-92 2,35 MW
FTQS, incluindo os ajustes de cada controle para
cumprir com os requisitos do ONS. Como a inclina-
¢do da curva de injegdo de reativa ndo ¢ fixa nos
requisitos do ONS, foram utilizados valores arbitra-
rios de K nas simulagdes, sendo eles: K=3 para sub-
tensdo e K=10 para sobretensao.
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Figura 10. Caso exemplo com localizagdo da falta simulada.

Tabela 1. Pardmetros ajustaveis do ExF4rl.cdu relevantes para a

simulagdo de FRT.
Parametro Descriciao Valor
Estratégia de operacdo
STRAT FRT(1=ZPM/2=QU2). 2
Poténcia Ativa Nominal
PN (W) 2350
I MAX Corrente Maxima de 4500

Curto-Circuito (A)

Poténcia Reativa Maxi-
Q_MAX ma (Exportagao). 1500

Poténcia Reativa Maxi-

Q MIN ma (Importago). -1500
Tensdo de acionamento
do FRT para subtensdo
U_UVT (Under Voltage Ride 0.85
Through) (pu).

Tensao de retorno do
FRT para subtensdo

(Under Voltage Ride
Through) em (pu).

U_UVR 0.86

Tempo maximo de
operacdo em FRT para 5.0
subtensdo.(s)

TD_UV

Tensdo de acionamento

do FRT para Sobreten-

sao0 (Over Voltage Ride
Through) (pu).

U OVT

Tensdo de retorno do
FRT para Sobretensao
(Over Voltage Ride
Through) (pu).

U_OVR 1.09

Tempo maximo de
operacdo em FRT para 5.0
sobretensao (s).

TD_OV

QU2: Fator K para

K_UVR subtensio

3.0

QU2: Fator k para

K_OVR sobretencao.

10.0

Tabela 2. Casos de FRT simulados no ANATEM.

GO ATEIC ITELY Fator Corrente Reativa - Iq
a falta — Uf K (A)
(pu)
0,55 3 0,89
1,16 10 -0,61

A Tabela 1 lista os pardmetros utilizados no mo-
delo ExF4rl que sdo relevantes para simular o com-
portamento do aerogerador frente a distirbios de
tensdo. Para mais detalhes sobre cada parametro o
manual do modelo ExF4rl.cdu (ENERCON, 2017)
deve ser consultado.

A Tabela 2 resume os valores encontrados nas
simulagdes e as Figuras 11 e 12 apresentam as curvas
resultantes de cada um dos casos avaliados.
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Figura 11. Resposta do aerogerador durante FRT. Uf=0,55;
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Figura 13. Curva caracteristica do modo QU2 (Iq (Uf)) obtida a
partir dos resultados da simulagdo no ANATEM.

Para subtensdes as correntes reativas sdo injeta-
das pelo aerogerador, caracterizando um comporta-
mento capacitivo e para sobretensdes as correntes
reativas sdo absorvidas, caracterizando um compor-
tamento indutivo.

A representagdo grafica dos resultados encontra-
dos na simulagdo pode ser vista na Figura 13 que
demonstra o comportamento esperado do modelo
para a curva caracteristica do modo de operagdo
QU2, com uma reta de inclinagdo K=3 para eventos
de subtensdao (U<0,85pu) e, uma reta de inclinagdo
K=10 para eventos de sobretensio (U>1,1pu).

4.2Controle P(f)

Para verificar o comportamento do controle P(f)
do modelo ExF4r1 ¢ necessario aplicar uma variagdo
da frequéncia medida nos terminais do aerogerador.
O modelo possui um pardmetro que pode ser modifi-
cado pelo usuario correspondente a este valor de

frequéncia. Além disso, os pardmetros corresponden-
tes ao controle P(f) devem ser ajustados para que a
curva de resposta do aerogerador apresentada na
Figura 7 tenha o mesmo comportamento da curva
exigida pelo ONS dada na Figura 2. Assim, os para-
metros que atendem estes aspectos estdo descritos na
Tabela 3.

Com o modelo ajustado, foram realizadas simu-
lagdes tomando a variagdo da frequéncia de referén-
cia do aerogerador entre 60,2 Hz e 62,5 Hz e medin-
do-se a resposta de poténcia do aerogerador. A Tabe-
la 4 e a Figura 14 resumem os resultados de simula-

¢d0 obtidos nestes casos.

Tabela 3. Parametros do ExF4rl.cdu relevantes para a simulagao
do controle P(f) para sobrefrequéncias.

Parametro Descricao Valor
Referencia do Controle
P(f):
PFCRF 0=Poténcia Nominal; !
1=Poténcia Instantanea
F 1 Limite de frequéncia 1 59,8
F2 Limite de frequéncia 2 60
F 3 Limite de frequéncia 3 60.2
F 4 Limite de frequéncia 4 62.5
F 5 Limite de frequéncia 5 63
F_RT Frequéncia de Retorno 63
Reserva de Poténcia
durante operagdo normal
P23 (caso ndo haja reserva o 1
valor deve ser ajustado
para 1)
P 4 Poténcia limite para F_4 0.3
PS5 Poténcia limite para F_5 0.3
Tabela 4. Resposta do controle P(f) simulada no ANATEM.
F (Hz) P (kw) P (pu)
60,2 2350 1,000
61,5 1419,1 0,604
62,5 705 0,300
P (kW)
2350 kw
2000
1500 14191 kW)
1000
500
0
f(Hz)
b3
62,5 H
62,5 :
62
61,5 Hz,
61,5
61
60,5 60,2 Hz
oo —7I
59,55 ‘ ‘ . : -
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50

Tempo - segundos

Figura 14. Resposta do controle P(f) simulada no ANATEM




Com base na tabela dos resultados obtidos foi
possivel tracar a curva caracteristica do controle P(f)
do aerogerador. O resultado ¢ mostrado na Figura 15.

4.3Inertia Emulation

Como a funcionalidade de Inertia Emulation
corresponde a resposta do aerogerador frente a sub-
frequéncias, a simula¢do foi realizada aplicando-se
um degrau de reducdo de frequéncia para um valor
abaixo do valor de acionamento da funcionalidade.

Os parametros do modelo ExF4rl corresponden-
tes ao controle de Inertia Emulation foram ajustados
com base nos requisitos do ONS descritos no item
2.1, sendo listados na Tabela 5.

Considerando estes parametros foi simulada uma
situagdo tomando a existéncia de um distarbio de
frequéncia de Af=-0,3Hz e, medida a resposta de
poténcia ativa do aerogerador, adotando-se a potén-
cia ativa pré-distirbio de P=0,5pu=1750 kW. Os
resultados sdo apresentados na Figura 16.

E possivel notar que o aerogerador passa a inje-
tar 235 kW de poténcia adicional (10% de Pn) por 5
segundos, exatamente como ¢ descrito no requisito
do ONS. Destaca-se também que, ap6s o desligamen-
to da funcionalidade, o acrogerador ndo retorna ime-
diatamente a injetar a poténcia pré-distarbio, visto
que ¢ necessario recuperar a energia utilizada durante
a ativag@o do recurso. O tempo ¢ a magnitude desta
recuperagdo de inércia dependem das condigdes
locais de cada projeto.

L0 ro----
08 F----
08 t-----
07 o
06 -
05 Fo----
04 Fo----
03 bo----
02 F----- s e

Poténcia Ativa (pu)

01 Fe---- R T T

0,0
596 60,0 604 608 612 6LE 62,0 62,4 628

Frequéncia (Hz)

Figura 15. Curva caracteristica do controle P(f) obtida a partir dos
resultados da simulagcdo no ANATEM.

Tabela 5. Pardmetros do ExF4rl.cdu relevantes para a simulagdo
do controle Inertia Emulation.

Parimetro Descri¢iao Valor

Ativagao do controle de

IECTR Inércia (O=desativado e 1

1=ativado)

Frequéncia de ativagdo

FIETG do controle de inércia 59.8

(Hz)
FIEMN Frequéncia minima do 59.79

controle de Inércia (Hz)

Adicional de poténcia
PIEST ativa durante o controle 10
de Inércia (%Pnominal)

Tempo maximo do

TIEMX controle de Inércia (s)

5.0

Frequéncia de retorno do

FIERT controle (Hz)

59.8

P (kW)

1400/ 1410 kw
1350

1300?

1250§

12001

1150/[1175 kw
1100
1050
f (Hz)

60—
59,95
59,9
59,85

59,81

59,75

97 tree——
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
Tempo - segundos

Figura 16. Resposta do controle Inertia Emulation simulada no
ANATEM.

4 Conclusao

O presente artigo apresentou 0s novos requisitos
do ONS relativos a conexdo de parques edlicos a
rede elétrica. Tais requisitos sdo descritos nos Proce-
dimentos de Rede, sendo alguns relativos ao PAC e
outros relativos a cada acorogerador, de forma indi-
vidual.

A conformidade aos requisitos leva a necessida-
de do aerogerador atuar de forma mais ativa no sis-
tema. Especificamente no caso da alteracdo dos re-
quisitos FRT, no que tange o comportamento do
aerogerador durante o periodo de distarbios, o cena-
rio de uma condi¢@o de dissipagdo de energia gerada
pelo aerogerador (ZPM) é modificado para um uma
condigdo de aproveitamento desta através de injegdo
de corrente reativa no sistema (QU2).

Além disso, foi realizada a avaliagdo dos requisi-
tos de resposta de um aerogerador a disturbios de
tensdo e frequéncia, considerando resultados de si-
mulagdo computacional realizadas no ANATEM,
utilizando o modelo especifico fornecido pelo fabri-
cante ENERCON.

A analise da resposta do aerogerador para cada
uma das funcionalidades permitiu a constatagdo de
que os requisitos novos do nos, frente a tais distlr-
bios, sdo atendidos pelo modelo de aerogerador ado-
tado para andlise. O aerogerador possuiu a capacida-
de de manter-se em funcionamento tanto durante
afundamentos de tensdo, quanto durante eventos de
sobretensdo na rede onde estd conectado.

Durante os distarbios de tensdao, o aerogerador
foi capaz de injetar/absorver corrente reativa de ma-
neira controlada, seguindo uma curva de resposta
caracteristica pré-definida.



No caso de eventos de sobrefrequéncia, o aero-
gerador conseguiu reduzir sua poténcia ativa de ma-
neira controlada, seguindo uma curva caracteristica
pré-definida pelo controle P(f).

Em eventos de subfrequéncia, o aerogerador po-
de ativar a funcdo Inertia Emulation, permitindo a
inje¢do de poténcia ativa adicional (10% de Pn) por
periodo adicional (5 segundos).
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