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RESUMO

Neste trabalho é apresentado o desenvolvimento de um modelo genérico de sequéncia positiva para representagéo
de usinas fotovoltaicas em estudos de estabilidade eletromecanica, no formato do programa Anatem. Esse modelo
é inspirado no modelo genérico de gerador solar concentrado, proposto originalmente pelo Western Electricity
Coordinating Council (WECC), e conta com refinamentos que visam atender aos requisitos minimos exigidos para a
conexdo de usinas fotovoltaicas ao Sistema Interligado Nacional (SIN), preconizados nos Procedimentos de Rede
do Operador Nacional do Sistema, possibilitando uma modelagem conservadora e simplificada dessa geracao nas
analises dindmicas de transitdrios eletromecanicos.
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1.0 INTRODUGAO

O Sistema Interligado Nacional (SIN) tem experimentado forte aumento na insergéo de usinas fotovoltaicas em seu
parque gerador (de 369 MW em Nov/17 para 3995 MW em Dez/21) [1], o que tem sido observado no ambiente de
contragéo regulado e, mais recentemente, também, no ambiente de contragéo livre. A projegdo de expansao futura
dessa fonte (8179 MW em 2025) [2] sinaliza maior complexidade tanto para a manutengéo de bases de dados de
estabilidade, quanto para a execugdo de estudos elétricos, principalmente em simulagdes dinamicas, em virtude do
elevado numero de equipamentos modelados de forma detalhada. A base de dados dinamicos disponibilizada pela
Empresa de Pesquisas Energética (EPE) no formato do programa Anatem tem sofrido um aumento crescente tanto
na sua complexidade quanto em dimensé&o, em funcdo dos novos empreendimentos previstos no SIN, requerendo
elevado esforgo computacional nas simulagdes dindmicas.

O desafio mais evidente, no ambito do planejamento da transmissdo, é o desconhecimento quanto as caracteristicas
técnicas detalhadas de usinas futuras (geragao prospectiva), o que dificulta a associagdo de modelos elaborados
com a estrutura de Controladores Definidos pelo Usuario (CDU), os quais, apesar de permitirem a representagao
detalhada do comportamento dindmico das fontes existentes, enfrentam incertezas no que diz respeito a
representacéo fidedigna de usinas futuras. Outro desafio estd relacionado a modelagem adequada das usinas
existentes para estudos de estabilidade eletromecanica, visto que, dentre os modelos disponiveis atualmente, nem
todos séo de facil inicializagdo e computacionalmente eficientes, podendo apresentar problemas de convergéncia
devido a falta de robustez do modelo e devido a malhas com constantes de tempo caracteristicas do transitério
eletromagnético e, portanto, nao significativas na analise de transitérios eletromecanicos.

Com o objetivo de aprimorar os estudos de planejamento, foi desenvolvido um modelo genérico de sequéncia positiva
para representagdo de usinas fotovoltaicas (UFV) em estudos de estabilidade eletromecanica, no formato do
programa Anatem [3]. Esse modelo é inspirado no modelo genérico de gerador solar concentrado para analise de
UFVs de grande porte, proposto originalmente pelo Western Electricity Coordinating Council (WECC) [4], e conta
com refinamentos que visam a atender aos requisitos minimos exigidos para a conexao de usinas fotovoltaicas ao
SIN, preconizados pelo Operador Nacional do Sistema (ONS) nos Procedimentos de Rede [5], possibilitando uma
modelagem conservadora e simplificada dessa geragao nas simulagdes dinamicas.

Adicionalmente, serdo destacados os principais recursos disponiveis no modelo genérico de UFV na simulagao
dindmica de casos de pequeno e grande porte; sobretudo, serdo apresentados os principais recursos disponiveis no
modelo, bem como os ganhos proporcionados por essa modelagem aos estudos de planejamento e aos usuarios do
programa Anatem, em geral.
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2.0 CONEXAO DE CENTRAIS GERADORAS FOTOVOLTAICAS AO SIN

Os requisitos minimos para a conex&o de usinas fotovoltaicas (UFV) ao SIN s&o descritos nos Procedimentos de
Rede do ONS no Submddulo 2.10 — Requisitos técnicos minimos para a conexao as instalagdes de transmissao [4].
Os agentes de geragédo devem atender os requisitos minimos em fung¢éo da sua capacidade instalada, da modalidade
de operagdo da UFV e do ponto de conexdo a rede elétrica. Especialmente no caso de centrais geradoras
fotovoltaicas com capacidade instalada total superior a 30 MW; ou grupos de centrais geradoras fotovoltaicas, em
uma mesma area geoelétrica, com capacidade instalada total superior a 50 MW, é preconizado o atendimento aos
requisitos gerais do Submadulo 2.10.

Os requisitos técnicos gerais incluem definicdes de faixas de operagao da central geradora fotovoltaica em regime
de frequéncia ndo nominal (ver Figura 1) ; definicdes de faixas de operacdo em regime permanente com fator de
poténcia indutivo ou capacitivo; requisitos relacionados a capacidade de geragado/absorcéo de poténcia reativa (ver
Figura 2-a); definicdes de modos de controle (controle de tensao, controle de poténcia reativa e controle de fator de
poténcia); fator de poténcia em regime de tensdo ndo nominal; faixas de operagao em regime de tensao nao nominal
(ver Figura 2-b); requisitos para atendimento do fator de poténcia em regime de tensao ndo nominal.
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Figura 1 - Faixas de operagéo da central geradora em regime de frequéncia ndo nominal

P/Fraz Tenso (pu)

FP=0.95 1.0 FP =10.95 L
1.1

0.9 o] S

0,85

—0.329 0.329 0 05 1 2.5 5

(a) (b)
Figura 2 — (a) Faixa de geragdo/absorgédo de poténcia reativa no ponto de conex&o da central geradora; (b) Suportabilidade a
subtensées e sobretensées dinamicas
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Adicionalmente, no submédulo 2.10 também séo definidos critérios operativos para efeitos de resposta em regime
permanente e dindmico, considerando: variagdo de tensdo em regime permanente; instabilidade de tenséo; sistema
de protecdo para centrais geradoras edlicas e fotovoltaicas; sistema de registro de perturbagdes para centrais
geradoras edlicas e fotovoltaicas; suportabilidade a subtensées e sobretensdes dindmicas (fault ride-through);
injecdo de corrente reativa sob defeito; e tomada de carga.

Neste trabalho, foi dada atengao especial ao critério de suportabilidade a subtensées e sobretensées dinamicas
para a constru¢cdo do modelo genérico de sequéncia positiva para representacao de UFVs em simulagdes dindmicas
no programa Anatem. O modelo proposto foi desenvolvido utilizando a estrutura de CDU do Anatem e devera
assegurar que a UFV continue operando (sem desconexdo) se a tens&do terminal permanecer dentro da regido
indicada na Figura 2-b, ou seja, a central geradora deve ser capaz de operar, mediante qualquer tipo de disturbio:

e entre 0,90 e 1,10 p.u. da tensdo nominal por periodo ilimitado;

e entre 0,85 e 0,90 p.u. da tens&o nominal por periodo minimo de 5 segundos; e

e entre 1,10 e 1,20 p.u. por periodo minimo de 2,5 segundos.

O modelo genérico de UFV proposto neste trabalho é inspirado no modelo genérico de sequéncia positiva proposto
pelo WECC em [4] para a representagéo de UFVs de grande porte.

3.0 MODELO GENERICO PARA ANALISE DINAMICA DE UFV DE GRANDE PORTE

Os modelos dinamicos existentes na Base de Dados Dinamicos (BD) disponibilizada pela EPE [6], elaborados via
CDU, para a representacao de geragdo fotovoltaica, manifestam elevado nivel de complexidade, com grande
detalhamento de estratégias de controle e Iégicas de funcionamento especificas de cada fabricante. Diversos desses
modelos tém apresentado desafios tanto no processo de inicializagdo quanto para convergéncia apos a aplicagéo
de eventos na simulagdo dinamica. Nos estudos de planejamento da expansado, a representagdo da geragdo
fotovoltaica utilizando o modelo de geragéo que varia em funcdo da tensdo (modelo ZIP), via cédigo DGER do
programa Anatem, tem sido adotada como alternativa a representagao detalhada da geragao fotovoltaica, visando a



robustez e o desempenho das simula¢cdes dindmicas, principalmente nos casos em que os modelos CDUs
apresentam erros de convergéncia. A modelagem via DGER também tem sido empregada para a representagéo das
UFVs em fase de planejamento e sem modelo definido no banco de dados, conforme ilustra a Figura 3.
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Figura 3 — Representagédo de geragéo fotovoltaica pelo modelo ZIP via DGER

No entanto, a modelagem funcional, via DGER, realiza o bloqueio instantaneo da injecdo de poténcia ativa e reativa
para niveis de tensao abaixo do valor especificado, respectivamente, em VbP e VbQ, definidos como tensdo minima
para a operagéo normal da UFV. Pela inexisténcia de parametros de temporizagéo associados ao modelo DGER e
pela consequente impossibilidade de reprodugédo do comportamento dindmico indicado na Figura 2-b, a partir dessa
modelagem, os resultados de simula¢gbes envolvendo aplicagdo de eventos que provoquem variagéo de tensédo no
ponto de conexao dos parque fotovoltaicos podem ser demasiadamente conservadores, ja que ndo sao considerados
0s requisitos operativos minimos de suportabilidade a subtensées e sobretensdes dindmicas, estabelecidos no
submadulo 2.10 dos Procedimentos de Rede.

3.1 Modelo genérico WECC para representacdo de geracao fotovoltaica

A WECC desenvolveu dois modelos genéricos para analise dinamica de usinas fotovoltaicas: um modelo simplificado
destinado a analise de usinas fotovoltaicas agregadas conectadas ao sistema de distribuicdo (PVD1) e um modelo
concentrado para o estudo de UFVs de grande porte (WECC-UFV), o qual é objeto de estudo deste artigo.

O modelo genérico WECC-UFV foi projetado para estudos de planejamento de sistemas de grande porte com o
objetivo de avaliar o desempenho dinamico do sistema, particularmente apds disturbios na rede elétrica no nivel de
transmissdo. Neste contexto, o modelo WECC-UFV adota a representagdo de sequéncia positiva, compativel com
os modelos dinamicos detalhados de UFVs representados no Anatem. Esta abordagem despreza a representacao
detalhada de controles rapidos, caracteristicos de transitérios eletromagnéticos. Basicamente, o modelo WECC-UFV
¢é constituido de trés modulos principais, ilustrados na Figura 4.
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Figura 4 — Diagrama de blocos de comunicag¢&o entre os moédulos do modelo genérico WECC

A estrutura do modelo WECC-UFV é detalhada a seguir:

« REGC_A: mddulo utilizado para representar a interface gerador/conversor, o qual é responsavel por gerar o
comando de corrente ativa e reativa e as injegées de corrente real e imaginaria do modelo para a solugédo da rede
elétrica. De forma geral, a geragdo pode ser representada de forma explicita no caso de regime permanente e a
interface com a rede pode ser representada dinamicamente como um inversor conectado a um gerador fotovoltaico;
* REEC_B: mdédulo de controle local que atua na referéncia de poténcia ativa e reativa do médulo REPC_A, com
realimentacdo da tens&o terminal e da poténcia de saida do gerador, e fornece comandos de corrente ativa e reativa
para o médulo REGC_A,;

*« REPC_A: mddulo usado para representar o controle de tens&o no nivel da planta (opcional) a partir da ordem de
poténcia reativa e da tensdo. Também pode realizar o controle de poténcia ativa a partir do sinal de frequéncia e da
ordem de poténcia ativa. Este médulo fornece a ordem de poténcia ativa e reativa para o médulo REEC_B. Se estiver
habilitado pelo parametro “Pqgflag”, o controle da planta processa medi¢des do ponto de conexao local ou remotas e
fornece a referéncia de poténcia ativa e o suporte de poténcia reativa no nivel da planta.

Os inversores s&o caracterizados por baixa contribuicdo de corrente de curto-circuito, auséncia de resposta inercial
e controles de resposta rapida, portanto, nos estudos de transitérios eletromecénicos, tais dindmicas podem ser



desprezadas. Os diagramas de blocos e a descri¢cdo detalhada do funcionamento de cada médulo da Figura 4 sao
apresentados em [4], bem como a definicdo de parametros tipicos para os quais o modelo WECC-UFYV foi validado.
Estes médulos foram implementados no Anatem utilizando a estrutura de CDU, empregando-se os parametros tipicos
do modelo original. Destaca-se que na intengao de aproximar a resposta deste modelo genérico ao comportamento
de uma usina especifica, havera necessidade de consultar o fabricante, ou avaliar o modelo CDU detalhado, para
selecionar adequadamente os ganhos e parametros mais apropriados para cada UFV.

3.1 Protecdes representadas no modelo WECC-UFV

Apds o desenvolvimento do modelo WECC-UFV por meio da estrutura de CDU, foram adicionadas as légicas de
protecao, ilustradas na Figura 5, para desconexdo da UFV, assegurando o atendimento aos requisitos minimos do
Submddulo 2.10 no que diz respeito ao seu comportamento dinamico mediante variagdes de tensio e frequéncia.
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Figura 5 — Proteg6es de sub/sobretensédo e sub/sobrefrequéncia adicionadas ao modelo WECC-UFV

No caso de violagdo de sub/sobrefrequéncia aplica-se a temporizagdo indicada na Figura 1 e no caso de
sub/sobretensao aplica-se a temporizagdo indicada na Figura 2-b para a desconexdo da UFV. Também foi adicionada
uma ldgica de limitagdo do modulo da corrente injetada pela UFV com o objetivo de assegurar a sua operagao dentro
dos valores nominais do equipamento.

4.0 AVALIACAO DOS RESULTADOS

A avaliagdo da resposta dinamica do modelo genérico de UFV proposto neste trabalho baseado no modelo WECC-
UFV foi realizada por meio de simulagbes dindmicas em um sistema de pequeno porte e no caso do SIN. Destaca-
se que o modelo genérico de UFV elaborado via CDU inclui a malha de controle no nivel da planta e as légicas para
desconexédo da UFV de acordo com os critérios do submddulo 2.10 dos Procedimentos de Rede.

4.1 Sistema de pequeno porte

O sistema de pequeno porte, ilustrado na Figura 6, constituido por 5 barras, serve ao proposito de analise da
aplicagdo do Modelo UFV Proposto, em estudo de conexdo de um complexo de geragao fotovoltaica (barra 1) a um
sistema de grande porte (barra 4), modelado como barra infinita nas simulagées dindmicas.
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Figura 6 — Sistema teste de 5 barras
A resposta dindmica da UFV, apés a aplicagao de contingéncias, sera avaliada considerando: (i) o modelo genérico

de UFV proposto neste trabalho; (ii) a representagdo ZIP via DGER e; (iii) modelos de CDUs oficiais de 4
fabricantes, existentes na Base de Dados Dindmicos da EPE (PDE 2021-2030).

No caso da representacao via DGER, a poténcia ativa injetada pela UFV foi modelada como poténcia constante e a
poténcia reativa como impedancia constante. Além disso, os pardmetros VbP e VbQ foram definidos como 0.85 pu,
indicando que abaixo desse valor ocorre bloqueio instantaneo da poténcia ativa e reativa injetada pela UFV.

4.1.1 Contingéncia 1: curto-circuito monofasico seguido de abertura de linha de transmissao



Aplicou-se um curto-circuito monofasico no meio da LT 2-3 com duragéo de 100 ms, seguido da abertura da LT 2-3
para eliminagdo do curto. Nessas simulagdes, a malha de controle de tensdo dos CDUs oficiais, fornecidos pelos
fabricantes, foi habilitada, para comparagdo com a resposta dindmica da tensao terminal (Figura 7-a), poténcia ativa
(Figura 8-a) e poténcia reativa (Figura 9-a) obtidas pelo Modelo UFV Proposto, este com o médulo da planta
habilitado, em modo de controle de tensdo. A Figura 7-b, a Figura 8-b e a Figura 9-b apresentam a comparacéo do
comportamento do modelo simplificado DGER, do Modelo UFV Proposto e do modelo WECC-UFV, também
elaborado via CDU, em modo de controle de tens&o e em modo de controle de fator de poténcia.
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Figura 9 — Poténcia reativa injetada pela UFV em Mvar

A partir do grafico de tensao terminal da UFV (Figura 7-b), nota-se que o modelo simplificado DGER apresenta um
comportamento conservador ao bloquear a inje¢ao de poténcia ativa (Figura 8-b) e reativa (Figura 9-b) da UFV
durante o curto-circuito e, portanto, ndo contribui para a recuperagéo de tensao transitoriamente. Semelhantemente,
os modelos dos fabricantes 1 e 2 também nao incrementam a poténcia reativa (Figura 9-a) injetada para controlar a
tenséo terminal (Figura 7-a) durante o curto, apesar de ndo apresentarem o bloqueio instantaneo da poténcia ativa
(Figura 8-a) injetada pela UFV. Apds a eliminag&o do curto, nota-se que os modelos dos fabricantes 1 e 2 apresentam
dindmica de recuperacdo mais lenta em comparagéo ao modelo DGER.



Verifica-se que os modelos dos fabricantes 3 e 4, assim como o Modelo UFV Proposto, injetam poténcia reativa
(Figura 9-a) adicional durante o curto, logo, estes modelos sdo mais otimistas no comportamento transitério da tensao

(Figura 7-a), sobretudo o modelo do fabricante 3, o qual apresenta a maior contribuicdo de poténcia reativa durante
o curto.

Dentre os modelos avaliados, o Modelo UFV Proposto apresenta a menor redugéo de poténcia ativa (curva laranja
da Figura 8-a) durante o curto-circuito, porém, no instante de remocéo da falta nota-se um pico de injecédo de poténcia
ativa que se reflete na tensédo terminal, causando sobretensdo. Destaca-se que este efeito € ainda mais expressivo
no modelo WECC-UFV (ver Figura 8-b), tendo sido atenuado no Modelo UFV Proposto por meio da adicdo de um
limitador do médulo da corrente injetada pela UFV na rede elétrica. De forma geral, verifica-se que os modelos dos
diferentes fabricantes apresentam caracteristicas distintas no que diz respeito a dinamica durante afundamentos de
tensdo e de recuperagao apds a eliminagao da falta. No entanto, é possivel verificar uma semelhanga na tendéncia
da resposta dinamica do modelo genérico UFV proposto com os resultados obtidos pelos modelos dos fabricantes 3
e4.

4.1.2 Contingéncia 2: afundamento de tenséo

Com o intuito de avaliar a resposta dindmica dos modelos de UFV apds uma perturbacio sistémica, distante da
usina, aplicou-se um afundamento de 0.85 pu no meio da LT 2-3 com duragdo de 200 ms. Nesta analise, a resposta
do Modelo UFV Proposto foi comparada com os resultados dos modelos detalhados dos fabricantes e com o modelo
simplificado DGER, adotando-se as mesmas premissas do caso anterior. A Figura 10 apresenta o comportamento
da tensao terminal da UFV em regime permanente e no intervalo de tempo mais proximo a aplicagéo do disturbio, a
Figura 11-a apresenta a poténcia ativa e a Figura 11-b ilustra a poténcia reativa injetada pela UFV, antes, durante e
imediatamente apés a aplicagéo do evento.
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Figura 10 — Tens&o terminal da UFV em pu
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Figura 11 — Poténcia ativa e reativa injetada pela UFV
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Imediatamente apds a aplicagdo do disturbio, nota-se uma tensdo minima de 0.87 pu nos terminais do gerador (ver
Figura 10-a). A partir da Figura 11-b, observa-se um comportamento bastante otimista do modelo do fabricante 2 ao
elevar expressivamente a contribuicdo de poténcia reativa durante o evento para controlar a tens&o terminal da UFV
(Figura 10-b), ao passo que o comportamento do Modelo UFV Proposto e dos modelos dos fabricantes 1, 3 e 4
apresentaram resposta dinamica semelhante, no que se refere a tensao terminal e poténcia reativa injetada na rede.
Apesar do modelo DGER nao bloquear a injegdo de poténcia ativa (Figura 11-a) da UFV, para este nivel de
afundamento de tensdo, nota-se que ele reduz a sua contribuicdo de poténcia reativa durante o curto devido a
caracteristica de impedancia constante adotada para a parcela reativa.



Verifica-se que o modelo genérico proposto apresenta um comportamento coerente com os modelos dos fabricantes,
apesar da simplificagdo no detalhamento das malhas de controle e protegdo. Destaca-se que a dinamica lenta de
estabilizagdo do Modelo UFV Proposto pode ser atribuida ao fato de que os ganhos e os parametros adotados
basearam-se nos valores tipicos do modelo WECC original. Uma avaliagdo mais profunda para adequagao destes
ganhos e paradmetros, em trabalho futuro, podera contribuir para tornar o modelo proposto mais rapido na
estabilizagcdo da poténcia ativa terminal.

4.2 Caso do Sistema Interligado Nacional

Para avaliagcdo do Modelo UFV Proposto no caso do SIN, utilizou-se o Caso de Referéncia do ano de 2026 no
Patamar de Carga Média e Cenario Norte Umido, disponibilizado pela EPE, em julho de 2021, junto & Base de Dados
de Transitérios Eletromecanicos do Plano Decenal de Expansdo 2030. Apds a aplicagdo de disturbios sistémicos,
foram comparados os resultados do Modelo UFV Proposto, com a resposta dos modelos detalhados dos fabricantes
existentes na base de dados da EPE e o modelo simplificado DGER. Com o intuito de facilitar as analises, as usinas
edlicas e a geracgao fotovoltaica sem modelo oficial foram representadas pelo modelo simplificado DGER nas
simulagdes dinamicas.

4.2.1 Contingéncia 1: bloqueio de bipolo e corte de geracao

Aplicou-se um curto-circuito monoféasico na SE 230 kV Bom Jesus da Lapa com duracdo de 150ms, seguido da
abertura da LT Bom Jesus da Lapa - Bom Jesus da Lapa 2 230 kV. A tensao terminal do ponto de acoplamento do
complexo equivalente Bom Jesus da Lapa e do complexo equivalente Pirapora é apresentada, respectivamente, na
Figura 12-a e na Figura 12-b. A poténcia ativa e reativa injetada pela UFV Bom Jesus da Lapa e pela UFV Pirapora
sdo ilustradas, respectivamente, na Figura 13 e na Figura 14.
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Figura 12 — Tens&o terminal das UFVs
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Figura 13 — Poténcia ativa e reativa injetada pela UFV Bom Jesus da Lapa
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Figura 14 — Poténcia ativa e reativa injetada pela UFV Pirapora

A partir da Figura 13, nota-se que o modelo simplificado DGER realiza o bloqueio da injegdo da poténcia ativa e
reativa da UFV Bom Jesus da Lapa durante o curto-circuito e, portanto, ndo atende ao requisito de suportabilidade
de subtenséo transitéria especificado no submédulo 2.10. Por outro lado, o modelo UFV Proposto permaneceu
conectado e injetando poténcia reativa adicional, durante o curto, com o intuito de controlar a tensdo terminal (Figura
12-a), ainda que de forma menos otimista do que o modelo do fabricante.

Também se observa, na Figura 12-b e na Figura 14, que o comportamento do Modelo UFV Proposto apresenta uma
resposta intermediaria entre o resultado obtido pelo modelo detalhado do fabricante da UFV Pirapora e o modelo
simplificado DGER, constituindo uma boa alternativa para os estudos de UFVs em fase de planejamento ou sem
modelo definido no banco de dados, em detrimento do uso do modelo simplificado DGER.

4.2.2 Contingéncia 2: bloqueio de bipolo e corte de geracéo
Nesta simulagao, realizou-se o bloqueio do Bipolo Xingu -Terminal Rio e ap6s 150 ms foi executado o corte de 3

unidades de maquinas da UHE Belo Monte. A tens&do da SE Arinos 2 500 kV, situada na area de interligacdo NE-SE,
€ apresentada na Figura 15-a e a poténcia reativa injetada pela UFV Bom Jesus da Lapa ¢€ ilustrada na Figura 15-b.
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Figura 15 — (a) Tensdo em pu na SE Arino 2 500 kV e (b) Poténcia reativa injetada pela UFV Bom Jesus da Lapa em Mvar

A tensdo na SE Arinos 2 500kV (Figura 15-a) apresenta um comportamento similar nas trés simulagdes avaliadas,
porém o caso com o Modelo UFV Proposto apresentou um perfil de tensdo mais elevado em regime permanente,
devido ao efeito da malha de controle de tens&o, que esta habilitada no controle da planta, permitindo que o modelo
de UFV aumente a poténcia reativa injetada (ver Figura 15-b) para controlar a tensdo terminal da UFV. Essa
caracteristica de controle pode ser desabilitada no modelo genérico por meio da variavel “Pqflag”, desligando-se o
modulo de controle “REPC_A”.

E importante salientar que modelos dinamicos para geragéo conectada por inversor tendem a produzir um pico de
tens&o de curta duracdo no inicio da aplicacédo da falta e imediatamente apds a sua eliminagdo. Esses picos podem
ser considerados espurios na maioria dos casos, pois ndo representam o desempenho real do equipamento, sendo
consequéncia do passo de integracdo e da forma como os modelos de injecdo de corrente se relacionam com a
solugdo estatica de rede elétrica. Nesse sentido, cabe ressaltar que os ruidos nas curvas de tenséo, poténcia ativa
e poténcia reativa foram menores nos casos com modelagem genérica das UFVs, tanto a partir do modelo DGER



como a partir do Modelo UFV Proposto, o que indica o potencial da modelagem proposta para a solugéo de problemas
de convergéncia numérica, tipicamente enfrentados nas analises de sistemas de grande porte.

5.0 CONCLUSOES

Este trabalho apresentou um modelo genérico de sequéncia positiva para representacdo de centrais geradoras
fotovoltaicas de grande porte em estudos de estabilidade eletromecénica utilizando o programa Anatem. O modelo
proposto é baseado no modelo concentrado de UFV de grande porte proposto pela WEEC, acrescentando-se malhas
de protecdo para atendimento aos requisitos minimos do Submaédulo 2.10 dos Procedimentos de Rede do ONS.

Por meio dos resultados das simulagdes em um sistema de pequeno porte e no caso do SIN, verificou-se que o
Modelo UFV Proposto constitui uma boa alternativa para representagédo do comportamento dindmico de UFVs de
grande porte, por se tratar de CDU simplificado e com caracteristicas de fault ride-through mais sofisticadas do que
as do modelo DGER. O modelo proposto é recomendado principalmente para aplicacao nos estudos de UFVs em
fase de planejamento (usinas futuras) ou sem modelo definido no banco de dados, onde o desconhecimento quanto
as caracteristicas técnicas do empreendimento dificulta a associagdo de modelos detalhados.

Dentre os principais ganhos obtidos com este desenvolvimento, pode-se destacar: (i) a obtencao de diagnésticos
sistémicos mais confidveis, a partir da modelagem conservadora de usinas fotovoltaicas existentes e futuras,
baseada em requisitos minimos preconizados em procedimentos de rede, menos suscetiveis a problemas de
convergéncia; (i) a facilidade de inicializacdo e de execugdo de simulagdes dindmicas envolvendo geracéo
fotovoltaica; (iii) maior agilidade na manutencao e usabilidade da base de dados de estabilidade eletromecénica para
estudos de planejamento, devido a sua maior simplificagéo e consisténcia.
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