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RESUMO

Os sistemas elétricos de poténcia enfrentam novos desafios operacionais devido a crescente utilizagdo
de geradores interfaceados por conversores (GICs) a partir de fontes renovaveis (FRs), como edlica ¢
solar. Nesse contexto, o subsistema Nordeste (NE) do Sistema Interligado Nacional se destaca, com uma
elevada penetracao de GICs e com projecdes de expansao significativa na proxima década. No entanto,
estudos relacionados a redug@o da inércia equivalente e a estabilidade de frequéncia nesse subsistema,
devido a sua complexidade, demandam elevado esfor¢o computacional. O desenvolvimento de um
modelo de ordem reduzida que permita avaliar o comportamento dindmico de sistemas com alta
penetracdo de GICs torna-se, portanto, uma ferramenta estratégica. Nesse sentido, este artigo apresenta
0S mais recentes avancos na constru¢ao de um sistema-teste baseado no subsistema NE, com foco na
parametrizagdo dos modelos dinamicos dos agregados de parques eolicos desse sistema. Para isso, este
trabalho propde a utilizagdo de modelos genéricos desenvolvidos pelo Western Electricity Coordinating
Council, os quais possibilitam a simulagdo aproximada do comportamento dinamico de parques e6licos
(PEs) de diferentes fabricantes e tecnologias. A metodologia proposta envolve a estimagdo dos
parametros desses modelos por meio de um processo de otimizagdo, iniciando com uma analise de
sensibilidade para identificagdo dos parametros mais relevantes, seguida da aplicacdo do Algoritmo
Diferencial Evolutivo para estimacdo desses parametros. Os resultados indicam que os modelos
genéricos reproduzem qualitativamente a dindmica dos agregados de PEs, embora apresentem
limitacdes para reproduzir dindmicas especificas induzidas pelos modelos dos fabricantes.
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1 INTRODUCAO

Nos ultimos anos, houve um crescimento expressivo da participagdo de GICs a partir de fontes
renovaveis em diversos paises, incluindo o Brasil. Essa expansdo tende a se intensificar nas proximas
décadas, impulsionada por politicas globais de descarbonizagdo e pelos avangos tecnologicos nas areas
de geracdo eolica e solar fotovoltaica [1]. Apesar dos beneficios dessa transicdo energética, a elevada
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penetragao de GICs, associada a redugdo proporcional da geragdo sincrona convencional, impde novos
desafios a operacdo dos SEPs. Por exemplo, a alta penetracdo destes geradores reduz a inércia
equivalente do sistema, afetando a resposta inercial e o controle de frequéncia, o que pode levar a
problemas de estabilidade, como quedas bruscas de frequéncia e acionamento de esquemas especiais de
protecdo [2].

O subsistema Nordeste (NE) do Sistema Interligado Nacional (SIN) é um importante exemplo de sistema
elétrico de poténcia (SEP) com elevada penetragdo de GICs a partir de FRs, com previsdo de aumento
de 10 GW na capacidade instalada deste tipo de geracao na proxima década [3]. Além disso, a quantidade
de geracdo baseada em combustiveis fosseis ou hidroelétrica no subsistema NE deverd permanecer
inalterada nesse mesmo periodo. Consequentemente, o subsistema NE podera depender cada vez mais
de suas interligagdes com outros subsistemas do SIN para fornecer suporte de frequéncia, o que o torna
um excelente sistema-teste para estudos sobre fendmenos relacionados a reducgdo da inércia equivalente
e controle de frequéncia. Embora o subsistema NE nao possua atualmente problemas de estabilidade de
frequéncia, € razoavel supor que, caso ndo sejam implementadas medidas que aumentem a flexibilidade
sistémica do SIN, tais problemas poderdo ser observados futuramente com a atual tendéncia de
crescimento de GICs em relagdo a geragdo sincrona.

Devido a sua complexidade e extens@o, a analise dinamica detalhada do subsistema NE demanda
elevado custo computacional, uma vez que o mesmo € composto por mais de 2500 barras, 700 parques
eolicos e 100 usinas de geracdo convencional, incluindo usinas hidrelétricas e térmicas. Para uma analise
eficiente da estabilidade (bem como para proposi¢cdes de novos ajustes e estratégias de controle de um
sistema de ordem elevada como o subsistema em questdo), torna-se importante o desenvolvimento de
modelos dinamicos de ordem reduzida (também denominados como sistemas-teste) que permitam
reproduzir as principais caracteristicas dindmicas da resposta do sistema completo, sem demandar um
alto esfor¢o computacional.

Diante desse cenario, os autores do presente artigo estdo construindo um sistema-teste para
representacdo do subsistema NE, composto por 224 barras e 422 linhas de transmissdo e
transformadores. No entanto, uma das dificuldades encontradas no desenvolvimento desse sistema-teste
reduzido esta na representacdo do comportamento dinamico dos 60 agregados de parques e6licos (PEs).
Na base de dados disponibilizada pelo Operador Nacional do Sistema (ONS), os PEs sdo representados
pelos modelos dindmicos fornecidos pelos fabricantes, os quais sdo baseados em diferentes tecnologias,
com parametros especificos e restricdes de confidencialidade. O nivel de detalhamento das topologias
fornecidas pelos fabricantes, bem como a diversidade desses modelos, dificulta tanto a agregacao dos
PEs quanto o estabelecimento de um modelo equivalente que seja capaz de reproduzir as principais
dindmicas desse conjunto.

Ao longo das ultimas duas décadas, o Conselho de Coordenagdo de Eletricidade do Ocidente (Western
Electricity Coordinating Council - WECC) tem realizado esfor¢os no desenvolvimento e aprimoramento
de modelos dindmicos genéricos para representar parques edlicos e outras tecnologias renovaveis para
os estudos de resposta dinamica, sem envolver propriedades especificas ou restrigdes a um fabricante
em particular [4]. Diversas pesquisas e estudos tém sido realizados com aplicacdo e validacao desses
modelos em diferentes softwares comerciais, como em [5, 6].

Neste contexto, o presente Informe Técnico investiga a utilizagdo de modelos genéricos disponibilizados
pelo WECC para representacdo do comportamento dindmico dos PEs de diversos fabricantes presentes
no estado do Rio Grande do Norte, dentro do subsistema Nordeste. Para a parametrizagdo dos modelos
dindmicos dos agregados de PEs, este artigo propde uma metodologia baseada na solugdo de um
problema de otimizagdo. Essa metodologia envolve simulagdes com os modelos originais dos parques
edlicos fornecidos pelos agentes/fabricantes, para extrair sinais das barras terminais dos parques e6licos
de interesse (geradores alvo), combinadas com simulac¢des do sistema NE reduzido, em que os agregados
de PEs sdo representados pelos modelos dindmicos genéricos. Para reduzir o custo computacional, os
pardmetros relevantes dos modelos genéricos dos geradores alvo s@o identificados por meio de andlise
de sensibilidade da trajetoria. Posteriormente, um procedimento de otimizagdo baseado no Algoritmo



Diferencial Evolutivo ¢ aplicado a cada gerador alvo individualmente, comparando os dados extraidos
do modelo do fabricante com a resposta do respectivo modelo genérico.

O artigo apresenta a seguinte organizacdo: a Secdo 2 apresenta o sistema teste desenvolvido pelos
autores a partir do subsistema NE; a metodologia proposta nesse trabalho para parametrizacdo dos
modelos WECC ¢ detalhada na Se¢ao 3; a Secdo 4 apresenta um estudo de caso; e por fim, as conclusoes
e perspectivas futuras do trabalho sao exibidas na Se¢ao 5.

2 SISTEMA TESTE PARA ESTUDOS DE ESTABILIDADE DE FREQUENCIA
BASEADO NO SUBSISTEMA NORDESTE DO BRASIL

O sistema teste utilizado neste artigo ¢ baseado no subsistema NE, para o qual um modelo simplificado
foi desenvolvido pelos autores e descrito em detalhes no relatério técnico disponivel em repositorio
publico [7]. Este sistema-teste também estara disponivel como um sistema de referéncia no ambito do
IEEE PES Task Force on “Benchmark Networks for Low-Inertia Systems”, vinculada ao Power System
Dynamic Performance Committee, com o objetivo de estabelecer sistemas padronizados para estudos
de estabilidade em sistemas com baixa inércia.

O modelo simplificado do subsistema NE esta ilustrado no diagrama unifilar da Figura 1. Ele opera em
60 Hz e contém 224 barras, 422 linhas de transmissdo CA e transformadores, com niveis de tensdo em
500 kV (66 barras) e 230 kV (60 barras). As cargas equivalentes do sistema estdo conectadas a 91 barras.
A capacidade total de geracdo é aproximadamente 22,7 GW, em que PEs, UHEs e UTEs correspondem,
respectivamente, a 11 GW (48,4% do total), 6,3 GW (27,6% do total) e 5,4 GW (24% do total). Na
Figura 1, UHEs e UTEs estdo identificadas pelas letras ‘H’ e “T’, respectivamente. Os 11 geradores
equivalentes (barras de tipo PV) representando os subsistemas Sudeste (SE)/Centro Oeste (CO) e Norte
(N) estdo representados pela letra ‘E’.

Com relagdo aos parques eolicos (PEs), ilustrados pela letra ‘W’ na Figura 1, ressalta-se que cada PE
representa um agregado de multiplos parques e6licos, modelados por um tUnico parque edlico que
fornece 100 MW ou mais de poténcia ativa a rede. Portanto, dado que o processo de parametrizagdo sera
realizado para cada PE equivalente que corresponde a um agregado de PEs, a sigla aPE sera adotada.

No caso base, o sistema tem um total de carga de 7,4 GW e o subsistema NE esta exportando 13,7 GW
aos subsistemas SE/CO e N. Com relagdo a inje¢do de poténcia provenientes dos aPEs, o estado do Rio
Grande do Norte (RN) ¢ o que injeta 0 maior montante de poténcia ativa neste cendrio de operagao,
alcangando 3,9 GW. Portanto, o foco de estudo desse trabalho serd na parametrizagdo dos modelos
genéricos para os agregados de parque eodlicos presentes nessa area.

Os geradores equivalentes que representam os subsistemas externos sdo modelados como injegdes
constantes de poténcia ativa e reativa na rede. As UHEs e UTEs sdo representadas por maquinas de
polos salientes e lisos, respectivamente, ¢ equipadas com controle automatico de tensdo ¢ sistemas de
controle de velocidade conforme detalhado em [7]. Algumas UHEs ¢ UTEs estdo também equipadas
com Estabilizadores de Sistemas de Poténcia [7].

Quanto aos aPEs, nas simula¢des apresentadas nesse trabalho com énfase no estado do RN, os 18
conjuntos de parques eolicos presentes nessa regido sdo representadas pelo modelo WT3 da WECC de
1* geragao [10], enquanto os demais estao representados por injecdes de corrente constante na rede. Os
detalhes do modelo WT3 sdo apresentados a seguir.

3 ABORDAGEM PROPOSTA

Fundamentada em [11], a abordagem desenvolvida para parametrizacdo dos modelos genéricos do tipo
WT3 compreende trés etapas principais: (i) selecao dos pardmetros de maior relevancia para o modelo
WTS3; (ii) Elaboragdo do sistema de referéncia a partir dos modelos dos fabricantes; e (iii) Estimagao
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Figura 1: Diagrama unifilar do modelo simplificado do subsistema NE.

dos parametros do modelo WT3 em andlise. Apos uma introducdo sobre o modelo WT3, uma descrigdo
detalhada de cada etapa que compde a abordagem proposta € apresentada nas se¢des seguintes.

3.1 Modelo WT3 WECC

O modelo genérico WT3 da WECC ¢é capaz de simular o desempenho de uma turbina edlica que emprega
um gerador de inducdo duplamente alimentado (GIDA) com controle de poténcia ativa realizado por
conversor conectado ao rotor da maquina. Nas simulagdes, o gerador e6lico ¢ retratado por esse modelo
como uma fonte de corrente controlada. A dinamica do controlador que governa a injegdo das correntes
ativa e reativa pela barra é dividida em quatro blocos: gerador/conversor (bloco WT3G), controle do
conversor (WT3E), turbina eolica (WT3T) e controle pitch (WT3P).

O bloco WT3G representa uma versdo equivalente do gerador e do conversor, funcionando como
interface entre o gerador eolico e a rede elétrica (para este estudo foi utilizada a versao WTG2). Ja o
bloco WT3P representa a dinamica de controle do angulo das pas da turbina edlica, com o objetivo de



manter a velocidade do rotor e a inje¢@o de poténcia ativa em niveis 6timos, de acordo com as demandas
do bloco do conversor. O ajuste do angulo das pas ¢ realizado por meio de um circuito regulador e de
um compensador, ambos do tipo proporcional-integral-derivativo (PID). O bloco WT3T ¢ responsavel
pela modelagem da dindmica da eletromecénica do gerador, através de um modelo de duas massas. Por
fim, o bloco WT3E simula as logicas de controle de poténcia ativa e reativa do conversor, ditando a
injecdo de poténcia do gerador para o sistema.

3.2 Sensibilidade de trajetoria

As fungdes de sensibilidade de trajetoria (FST) quantificam a variagdo da solugdo de equagdes
diferenciais em relagdo a variagdo de seus parametros [11]. Na calibracdo de modelos, os pardmetros
com maior sensibilidade sdo geralmente os mais relevantes, uma vez que exercem influéncia
significativa na forma de resposta dos modelos, permitindo adequar as saidas do modelo as medigdes
reais. Por outro lado, parametros com baixa sensibilidade t€ém impacto desprezivel e, portanto, valores
tipicos desses parametros sao normalmente adotados no processo de parametrizagao [12].

A FST para a k-ésima amostra de uma variavel de saida y;(k), em relagdo ao i-ésimo parametro 6; pode
ser aproximada por [12]:

vi _ 19(81K)/¥0
FST, _l 0;/0;0
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em que k refere-se a k-ésima amostra do sinal de saida, o subscrito 0 indica o valor em regime
permanente (ou de referéncia) e Af; refere-se a pequena perturbagcdo no valor do parametro 6;. Com

base nos valores de FST obtidos para cada amostra, calcula-se um indice de sensibilidade (E g lj ) do
pardmetro 6; com relagdo a saida y;, considerando uma janela de N,, amostras [13]:
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Para cada aglomerado de parques edlicos (aPE) ao qual o modelo genérico WT3 da WECC sera
aplicado, realiza-se a analise de sensibilidade da resposta da poténcia ativa (P) e reativa (Q) do modelo
em relagdo a cada um dos parametros dos seus respectivos blocos. Os parametros que apresentarem alto
indice de sensibilidade serdo considerados para estimagdo. J4 para os demais, serdo adotados os valores
tipicos especificados em [10], conforme detalhado em [7].

3.3 Elaboracao do sistema de referéncia

No processo de parametrizagdo, € essencial comparar a resposta do modelo ajustado com uma resposta
de referéncia, obtida sob a mesma condi¢ao de perturbagdo. O método de otimizagdo busca, entdo,
minimizar o erro entre essas respostas. Com esse objetivo, o denominado sistema de referéncia ¢
definido com base nas representagdes dos fabricantes disponiveis nos arquivos de simulacdo do SIN, de
acordo com a base de dados do ONS [14].

Inicialmente, identificaram-se os parques eolicos do SIN correspondentes a cada aPE representado no
sistema-teste, assim como os respectivos modelos dinamicos disponibilizados pelos fabricantes. Nos
casos em que haviam modelos de fabricantes distintos associados a um mesmo aPE, adotou-se aquele
com maior capacidade instalada. O sistema de referéncia foi, entdo, gerado a partir de simulagdes do
sistema-teste reduzido, substituindo os modelos genéricos pelos modelos originais dos fabricantes,
especificamente na regido sob estudo.

Ressalta-se que essa base de dados do SIN encontra-se em processo de atualizagdo conduzido pelo ONS,
o qual requisitou aos agentes/fabricantes a adequagdo dos modelos dindmicos de seus parques edlicos.
Essa agdo foi motivada pelas conclusdes do relatorio de analise de perturbacdo referente ao evento
ocorrido em 15 de agosto de 2023 [15].



3.4 Estimacao dos parametros de interesse

Os parametros selecionados sdo estimados com base em dados amostrados do sistema de referéncia,
apos a ocorréncia de uma perturbagdo, como um curto-circuito temporario. Assim como em outros
métodos de otimizagao, o algoritmo DE busca minimizar o erro entre a saida do sistema de referéncia e
as saidas do sistema-teste (P(8), Q(0)) para um gerador alvo conforme definido pela fungdo objetivo:

min€(®) = min [, (B, = £.®) | + min[L5h, (0 - 0.®) . )
sa. M < g < gmin

em que, respectivamente, Pj, ¢ Q) correspondem as amostras medidas da poténcia ativa e reativa no
sistema de referéncia, na barra terminal do gerador alvo. Ja P, (0) e Q,(0) referem-se aos sinais de
poténcia ativa e reativa obtidos na barra terminal do gerador alvo do sistema teste para um vetor de
parametros 0. Os limites 8" e 6" definem o espacgo de busca do algoritmo, o qual ¢é estabelecido a
partir dos valores fisicos tipicos de cada pardmetro do modelo genérico WT3 do WECC. Mais detalhes
sobre o DE podem ser obtidos em [16].

4 Resultados

Com a finalidade de investigar a capacidade dos modelos genéricos WT3 WECC em representar os
aPEs do sistema-teste, simulagdes foram realizadas utilizando o software ANATEM. No sistema de
referéncia, as aPEs localizadas no estado do RN sdo representadas pelo modelo dos fabricantes,
enquanto as demais sdo representadas por injecdes de corrente constante na rede.

Para estimular a resposta do sistema, um curto-circuito trifasico € aplicado no instante ¢ = 0,5 s, na linha
250-291 (localizada no estado do RN), com duragdo de 20 ms e resisténcia de falta correspondente a
10% da resisténcia da linha, o qual ¢ denominado como Evento 1. As respostas de poténcia ativa e
reativa, medidas nas barras terminais dos aPEs em que o procedimento de parametrizacao foi aplicado,
foram coletadas tanto no sistema de referéncia quanto no sistema-teste. Para demonstrar a aplicabilidade
do método, os resultados a seguir sdo apresentados para o aPE conectado a barra 56532, no RN, o qual
injeta uma poténcia de 473 MW no caso base.

4.1 Analise da sensibilidade dos parametros

A partir do evento 1, a FST de cada pardmetro do modelo genérico WT3 conectado & barra 56532 foi
calculada para uma perturbagdo de 1% (A6;), com um passo de integra¢do de 1 ms, em uma janela de
resposta com duragdo de 1,0 s. Os indices de sensibilidade foram calculados para os 32 parametros do
modelo, considerando trés janelas de tempo distintos dessa resposta: T; = 0,501 s a 0,520 s (periodo em
falta), T, = 0,521sa0,712se T3 = 0,713 sa 1,0 s. Os resultados do indice de sensibilidade com relagdo
aos sinais de saida da poténcia ativa (P) e reativa (Q) sdo exibidos na Tabela 1, para os pardmetros que
apresentaram um indice superior ao limiar de 10> em pelo menos uma das janelas em anélise. Para cada
coluna, os valores em tons de vermelho mais intenso correspondem aos maiores indices de sensibilidade.

Na Tabela I, os parametros do bloco WT3E sao divididos em dois conjuntos: conjunto referente ao
controle de poténcia reativa e conjunto referente ao controle de poténcia ativa. O controle de poténcia
reativa é composto pelos pardmetros descritos a seguir. Kpy, e K, correspondem, respectivamente, ao
ganho proporcional e ao ganho integral do regulador de tensdo. Ty € Kgy sdo as constantes de tempo
do filtro do regulador de tensdo e do sensor de tensdo, respectivamente. Ky, corresponde ao ganho do
integrador interno do gerador. Kj; define o ganho do integrador da tensdo de referéncia. No controle de
poténcia ativa, Kpp; ¢ K;p; sdo o ganho proporcional e ao ganho integral do regulador de torque,
respectivamente, e Trp ¢ constante de tempo do filtro do regulador de torque.



Com relagdo ao bloco WT3T, Hy e H; referem-se a constante de inércia da turbina e a fragdo de inércia
do gerador, respectivamente. Dsyapr © Ksyapr correspondem, respectivamente, ao fator de
amortecimento e constante de proporcionalidade do eixo. Por fim, no bloco WT3G, X,, corresponde a
reatancia equivalente para injegdo de corrente, enquanto Tpeyp € Toemp S30 as constantes de tempo do
conversor para comando de corrente de eixo direto e em quadratura, respectivamente.

Tabela I: indices de sensibilidade dos pardmetros do modelo WT3 com relagido a P e Q no evento 1.

Janela T Janela T» Janela T3
Bloco | 6 | ES | B | B BT ETs EJTs

Kpv 0,000 0,000 0,000 4,68.102% | 3,57.107 5,06.102
Tv 0,000 0,000 0,000 1,94.102% | 1,43.10°° 2,44.102
WT3E Kiv 0,000 0,000 0,000 7,85.102 | 8,94.107 6,55.1073
(poténcia | Try 0,000 0,000 0,000 3,87.102 | 1,79.10° 4,89.1072
reativa) Trv 0,000 0,000 0,000 2,00.10% | 1,43.10°° 2,49.10%2
Kot 0,000 0,000 0,000 3,07.102 | 6,70.1077 1,38.102
Kov 9,67.10*
WT3E Kpp 1 0,000 |1,23.107| 3,75.10* 16,708 86,73
(poténcia | Kipi 0,000 0,000 | 4,02.107 | 2,36.103 | 1,21.10° 1,09.1072
ativa) Tep | 1,05.10°(9,24.10°| 2,79.103 | 1,17.10" | 6,79.10* 53,837
Hr 0,000 |9,24.10%| 4,47.107 | 2,17.10° | 1,74.10* 1,76.1072
Hg 0,000 |1,35.107| 4,74.10* 19,27
WT3T | Dsuarr| 0,000 0,000 1,70.10° | 3,69.102 | 6,43.10° 3,09.10!
KSsHAFT 0,000 1,57.10° 1,18.10*

Xeq
WT3G | Tocwmp | 7,69.107 2,27.103 | 1006,013
Tpcmp 2,58.10° | 205,404

A partir da Tabela 1, verifica-se que nas janelas T; e T, os parametros mais relevantes sdo Kgy (do
bloco WT3E) € X.q, Tocmp € Tpemp (do bloco WT3G), para ambas as saidas. Com relagdo a poténcia
ativa, o parametro Tgp ¢é relevante para janela T,. Ja na janela T5, além desses parametros, Kpp; € Trp
(do bloco WT3E) bem como H; (WT3T) tornam-se significativos. Em relacao a Tpcpp observa-se que,
apesar desse parametro apresentar relevancia nas trés janelas analisadas, apenas no intervalo T; o valor
do seu indice em relagdo a @ se aproxima do indice associado a constante de tempo Tocmp-

Considerando a influéncia dos parametros nos dois sinais de saida, o vetor de pardmetros 0=
[(Kov, Xeq» Tqemar Tpemar Kpp1, Trp] € selecionado para estimagdo. Como os parametros relevantes em
em T; e T, sdo semelhantes, apenas a janela T, sera adotada na proxima etapa. Ressalta-se que, embora
H apresente relevancia na janela T3, ele ndo foi selecionado pois consiste em um parametro especifico
de distribuigdo de massa no modelo da turbina e, portanto, sera mantido em um valor tipico.

4.2 Estimacao dos parametros e validacdo do modelo

Dado o resultado da analise de sensibilidade no periodo pds-falta da resposta, a estimagdo é realizada
em duas etapas, de acordo com os intervalos considerados na estimacdo (T, e T3). Nas duas etapas, para
aplicacdo do algoritmo, a populac@o inicial do DE ¢ composta por 15 individuos, com um fator de
mutagdo (Fs) de 0,6 e de cruzamento (C,) de 0,3. O critério de parada ¢é atingindo quando o algoritmo
alcanga 40 geragdoes. O aPE alvo é aquele conectado a barra 53562, conforme mencionado
anteriormente.

Na primeira etapa, o vetor de pardmetros 0qse1= [Kqv, Xeq» Trecmps Tocmp] € estimado com base na

janela T,, considerando espaco de busca de 20% em relag@o aos valores iniciais de cada parametro. Os
demais parametros permanecem fixos em valores tipicos recomendados [10].



A partir da atualizagdo do modelo WT3 com os parametros estimados na primeira etapa, procede-se a
segunda etapa de estimagdo, utilizando a janela T3;. Nesta segunda etapa, o vetor Ofgger=
[Kqv: Xeq» Tpcmpr Tocmpr Kpp1, Trp] € estimado em um espago de busca diferenciado. Para Ky, Xeq €
Tocmp- a variagdo € restrita a +5% dos valores estimados em 6f4e1. Com relagdo a Tpepyp adota-se uma
faixa de +20% do valor obtido em 6444 Para os novos parametros Kppq € Tpp, considera-se um raio
de £20% em torno dos valores iniciais no espaco de parametros.

Os valores estimados para cada um dos parametros sao apresentados na Tabela II. A comparagao entre
a resposta do aPE na barra 56532 (atualizado com os parametros estimados) ¢ a resposta do sistema de
referéncia na mesma barra terminal é exibida na Figura 3. Na Tabela IlI, a raiz do erro médio quadratico

(Root Mean Square Error - RMSE) ¢ calculada para os sinais de poténcia ativa, reativa, frequéncia e
tensdo terminal.

Conforme pode ser observado, a resposta da poténcia ativa (Figura 3-(a)), frequéncia (Figura 3-(c)) e
tensdo (Figura 3-(d)) sdo semelhantes, fornecendo uma correspondéncia qualitativa entre os sistemas.
Em relagdo a poténcia reativa, a resposta fornecida pelo modelo WT3 ¢ lenta e ndo consegue representar
0s picos observados na resposta do modelo do fabricante nos instantes de aplicacdo e remogao da falta.
Apos a por¢ao transitoria, o modelo WT3 tende a seguir a resposta do sistema de referéncia.

Tabela II: Pardmetros estimados pelo método proposto para ajuste do modelo equivalente.

0; Valor 0; Valor 0; Valor
Kov (p.u.) 45,686 Tep (s) 0,053 Tocmp (S) 0,017
Kppi (p.u.) 32,623 Xeq (p.u.) 0,964 Tremp (S) 0,025
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Figura 3: (a) Poténcia ativa, (b) Poténcia reativa, (c) Frequéncia, (d) Tensdo fornecida pelo modelo WT3
ajustado (conectado na barra 56532) em comparagdo ao sistema de referéncia.

Tabela III: RMSE entre os sinais de poténcia ativa (P) e reativa (), frequéncia (f) e tensdo (V).
Janela RMSEp RMSEq RMSE: RMSEr
0,5s-1s 0,0039  2,7301 2,224.10* 0,0055

5 CONCLUSOES

Neste informe técnico, investigou-se a utilizacdo do modelo genérico WT3 da WECC para representar
os agregados de parques edlicos (aPEs) no estado do RN, em um sistema-teste baseado no subsistema
NE. Os resultados indicam que os modelos genéricos, uma vez parametrizados pela metodologia
proposta, sdo qualitativamente adequados para representar a resposta dinamica dos aPEs no sistema-
teste reduzido. Contudo, observam-se limitagdes na capacidade que o modelo WT3 tem de reproduzir

alguns comportamentos transitorios dos modelos originais dos fabricantes, sobretudo em relagdo a
poténcia reativa.



Embora o presente estudo tenha se restringido a topologia do modelo WT3 da WECC de 1? geracao,
destaca-se a importancia avaliar outras versdes ou de incorporar novos blocos a esse modelo para que o
mesmo represente com maior fidelidade aspectos especificos da dindmica da resposta transitéria dos
aPEs em trabalhos futuros. No entanto, a inclusdo de novos blocos a esse modelo depende da
consolidagdo do processo de atualizacdo dos modelos dos agentes/fabricantes coordenado pelo ONS,
processo este que ainda esta em andamento. Assim, a evolugdo e refinamento desses modelos representa
uma diretriz futura de pesquisa deste trabalho.
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