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RESUMO

A representagdo monofasica da rede através da sequéncia positiva, como utilizada nos programas de simulacédo
dindmica, representa uma limitagdo a ser considerada em inumeros eventos dos modernos sistemas onde se
instalam crescentemente dispositivos de controles rapidos e complexos baseados na eletrbnica de poténcia.
Compensadores estaticos e inUmeros tipos de conversores associados a geragdo edlica e solar apresentam em
geral, esquemas de controle que atuam com base nas tensdes das trés fases de forma independente. Em casos
de defeitos monofasicos, quando a tensdo na fase defeituosa se torna abaixo de um certo valor, ocorrera a
ativagdo de fungdes especiais de controle que resultardo, por exemplo, em zerar a geragdo de poténcia reativa
(em alguns casos, de geragdo eodlica ou solar, a geragdao de poténcia ativa também se torna nula). Este
comportamento do equipamento real ndo é reproduzido na simulagdo com o ANATEM que sé monitora a tenséo
de sequéncia positiva. Em éareas do sistema com grandes concentracdes de compensadores estaticos e
conversores de geragéo edlica e solar, os resultados de simulacbes de defeitos monofasicos com o ANATEM
envolvem erros consideraveis comprometendo a confiabilidade das analises.

Este trabalho mostra casos exemplos deste problema e analisa eventuais possiveis procedimentos a serem
implementados no programa ANATEM. Obviamente, a viabilidade e a selegdo da melhor metodologia para este
objetivo deverao ser analisadas e definidas pela equipe de desenvolvimento do ANATEM do CEPEL.

PALAVRAS-CHAVE

Compensador Estatico (CE); Central de Geracdo Edlica (CGE), Usina Fotovoltaica (UFV); Low Voltage Ride
Through (LVRT), Esquema de Subtensao (ESUB).

1.0 - INTRODUCAO

Os programas digitais para simulagao de transitorios eletromecanicos surgiram ainda na década de 60 com os
primeiros computadores digitais. Como se sabe, nas simulagdes dinamicas a representagao da rede é fasorial
utilizando-se basicamente a modelagem dos fluxos de poténcia. Nos primeiros programas de simulagéo,
referidos na época como “programa de estabilidade”, a representacdo da dindmica das maquinas sincronas se
limitava a equacéo diferencial do equilibrio eletromecanico do rotor, conhecida como a “equacgéo de swing”. Este
modelo foi utilizado durante algum tempo principalmente para a andlise da estabilidade transitéria, ou seja, a
verificagdo da perda da estabilidade das maquinas frente a defeitos no sistema. Concomitante com o
desenvolvimento dos computadores digitais, foram sendo implementados modelos mais detalhados das
magquinas sincronas e dos seus controladores tais como os controles da excitagédo e velocidade.
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No Brasil, os primeiros estudos dindmicos (aqui referido como os transitérios eletromecanicos) surgiram no inicio
da década de 70 com o uso de um programa de estabilidade adquirido da empresa Philadelphia Electric
Company —EUA (PECO) conhecido com o nome de TRANSTAB. Neste programa ja era possivel se implementar
modelos de controladores das maquinas sincronas a semelhanga de um simulador digital denominado CSMP
desenvolvido pela IBM. No SNPTEE de 1977, foi apresentado um artigo que descrevia a implantagdo do modelo
(modelo 1V, IEEE) de maquinas sincronas de quinta ordem que incluia a representacdo dos efeitos dos
enrolamentos amortecedores. Iniciava-se entdo, um periodo de grande evolugdo da modelagem no TRANSTAB
que passou a ser denominado TRANSDIR. Ainda na década de 90, foi desenvolvido pelo CEPEL o programa
genuinamente brasileiro para simulagéo de transitérios eletromecénicos, conhecido com o nome “ANATEM”. Ao
longo de todos estes anos foram desenvolvidos e aperfeigoados varios modelos, de HVDC, SVC, edlicas, etc.
Podemos afirmar hoje, que o ANATEM é um programa de simulagdo moderno que utiliza algoritmos numéricos
poderosos e recursos amplos de modelos, atendendo, portanto, aos crescentes desafios da atual complexidade
do Sistema Interligado Nacional — SIN.

Entretanto, o ANATEM, bem como outros programas internacionais, sdo programas que representam a rede
monofasicamente e sdo apropriados para simulagéo de eventos equilibrados. Uma ferramenta de simulagao
dindmica trifasica ainda ndo é considerada viavel para estudos rotineiros dada a sua complexidade. No
conhecimento dos autores, atualmente apenas o programa DigSilent da Power Factory tem recursos para
simulacdo dinamica de eventos desequilibrados, possibilitando a simulagdo dinamica considerando as trés fases
de forma independente. Pelo menos, por enquanto, ndo consideramos que justificaria o0 uso de um simulador
dinamico trifasico para os estudos de rotina, embora isto possa vir a ocorrer no futuro em fungédo da evolugéo
tecnolégica dos sistemas elétricos.

Como se sabe, a simulagdo de defeitos monofasicos € o procedimento usual dos estudos dindmicos da Rede
Basica em conformidade com os Procedimentos de Rede. Como a maioria dos programas de estabilidade, o
ANATEM, adota representacdo de uma unica fase onde a sequéncia positiva da rede é considerada. Assim, as
tensdes do sistema calculadas pelo ANATEM, principalmente no ponto do defeito monofasico, séo as tensdes de
sequéncia positiva. Como as tensdes voltam a ser equilibradas muito rapidamente apos a eliminagao do defeito,
considera-se que os erros decorrentes desta simplificagdo tém impactos limitados nos resultados da simulagéo
como um todo, principalmente no que diz respeito as oscilagdes de poténcia ativa e rotéricas das maquinas
sincronas. Esta limitacdo sempre foi aceita como razoavel dado que, historicamente, os programas de
estabilidade tinham o objetivo primordial de se verificar se ocorria ou ndo perda de sincronismo ou a existéncia
de oscilagdes pouco amortecidas. O que anteriormente era tratado como um “programa de estabilidade”,
atualmente se utiliza o ANATEM de forma mais ampla, como simulador de transitérios eletromecanicos. Assim
sendo, as simulagbes objetivam a avaliacdo das tensdes, da atuagdo das protegdes, esquemas de controle
especiais (SEP) e demais anadlises de desempenho. Com a implantacdo de modelos de equipamentos e
controladores com base em eletrOnica de poténcia, tais como compensadores estaticos — CE, HVDC,
aerogeradores e inversores solares, a representagdo convencional de defeitos monofasicos pode levar a erros
relevantes devido a logicas de controle destes dispositivos baseados nas tensées das trés fases.

Em sintese, nos CE as denominadas ldgicas de subtensdo atuam independente para cada fase, ou seja, se a
tensdo em qualquer uma das trés fases ficar abaixo de um certo valor haverd atuacdo com o controle
comandando o CE para o ponto de geragéo nula de poténcia reativa. Como os modelos de CE no ANATEM néo
capturam as tensOes de cada fase independentemente, mas a de sequéncia positiva, a légica de subtensio que
atua no equipamento real, ndo atuara no modelo. Quando n&o atua num defeito monofasco, o CE tenta regular a
falsa tenséo levando o CE para o limite capacitivo, quando no equipamento real o mesmo é levado para o ponto
de geracao nula. Os erros decorrentes durante o defeito sdo, portanto, significativos.

As geracdes eodlicas e solares também contam com logicas de atuacdo em casos de subtensdo. Quando a
tensdo em qualquer fase se torna abaixo de um certo valor (85%, por exemplo) o controle do aerogerador ou
inversor solar entra no modo denominado “LVRT — Low Voltage Ride Through”. Neste modo, o aerogerador ou
inversor solar podera injetar poténcia reativa maxima ou nula, zerar a poténcia ativa, etc. No ANATEM, como ndo
se visualiza as tensdes de cada fase individualmente, este modo operativo ndo sera ativado em muitos casos de
defeitos monofasicos.

Os aspectos acima se tornam muito importantes em areas de grande concentragcdo de instalagbes edlicas e
solares. Neste trabalho utilizamos como ilustragdo o sistema da area da Bahia onde se concentram edlicas
(CGE) e solares (UFV) além dos CE Sapeacu (CE SPE), Morro do Chapéu (CE MDC) e Gentio do Ouro (CE
GDO).

2.0 - SISTEMAESTUDADO



A Figura 1 apresenta o diagrama unifilar simplificado do sistema analisado com o objetivo de mostar as
condigdes de defeitos monofasicos nas quais a simulagdo dinamica com o ANATEM nao leva a atuagdo das
I6gicas de subetensdo dos CE nem das légicas LVRT dos parques edlicos e solares. Este diagrama unifilar é
uma simplificagdo do sistema real da Rede Basica na area do estado da Bahia envolvendo 3 compensadores
estaticos — CE, nas subestagdes — SE Sapeacu (CE SPE), Morro do Chapéu (CE MDC) e Gentio do Ouro (CE
GDO). Embora existam outras iniUmeras plantas de edlicas e solares, foram representadas apenas uma central
de geracgéo edlica equivalente na SE Campo Largo (CLARG1EOL) e uma planta de geragéo solar equivalente na
SE M. Chap-BA230.

2.1 CE de Sapeacu, Morro do Chapéu e Gentio do Ouro

O CE de Sapeacu € conectado no barramento 230kV da SE Sapeacu e tem nominais -150Mvar(indutivo) a
+250Mvar(capacitivo). O CE Morro do Chapéu é conectado ao barramento 500kV da SE de mesmo nome e tem
nominais -100Mvar a +200Mvar. O CE Gentio do Ouro é conectado no barramento 500kV desta SE e tem
nominais -100Mvar a +200Mvar.

Todos os CE descritos acima tém ativado légicas de subtensdo que atuam forgando o CE para o ponto de
operagéo de poténcia reativa nula sempre que qualquer uma das tensdes fase — terra (VA, VB ou VC) se torne
menor do que VSUB=0,70pu por 5ms. O bloqueio é desabilitado quando a tensdo em todas as fases (l6gica tipo
“AND”) fica acima do valor VRES=0,75pu. Estes ajustes s&o valores tipicamente usados no sistema real embora
possam nao ser necessariamente os valores reais atuais destes CE.
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FIGURA 1 — Diagrama Unifilar Simplificado do Sistema Teste.

2.2 CGE Campo Largo e UFV Morro do Chapéu

A CGE Campo Largo aqui considerada representa um conjunto de Centrais de Geragdo Edlico (CGE) cuja
poténcia escoa via a SE Ourolandia 230kV enquanto a UFV Morro do Chapéu representa um conjunto de usinas
fotovoltaicas (UFV) que se conectam na SE Morro do Chapéu Il 230kV. Esta CGE (CGE CLA) e UFV (UFV
MDC) sdo equivalentes de plantas reais. No presente estudo, foram utilizados os modelos de aerogerador e
inversor solar reais em operagdo no sistema. Para a CGE CLA e UFV MDC foram considerados os valores
usuais na pratica de 0,85pu para ativar o modo LVRT e 0,90pu para desativar.

2.3 Simulacio de Curto-Circuito Monofasico




2.3.1 Simulagdo no ANAFAS

Foi simulado com o programa de curto-circuito ANAFAS um curto-circuito fase-terra (monofasico) no barramento
da SE Morro do Chapéu Il 230kV. A Tabela 1 mostra os valores de tens&o nas trés fases para este evento.
Considerando-se os valores de bloqueio e reset dos CE (0,70pu e 0,75pu) e de LVRT das CGE e UFV (0,85pu e
0,90pu) verifica-se da Tabela 1 que apenas o CE SPE néo tera bloqueio durante o defeito monofasico em Morro
do Chapéu Il 230kV. Existe pois, discordancia nas decisdes dos CE MDC e CE GDO além da CGE CLA, cujos
bloqueios atuardo no equipamento real e ndo devera atuar nas simulagdes do ANATEM. Estas conclusdes serdo
verificadas nos itens seguintes através da simulagao deste evento no ANATEM.

Tabela 1 — Tensdes por fase em “pu” para defeito monofasico em M. Chapéu Il 230 kV com o programa

ANAFAS.
BARRAMENTO V+ VA VB VC
Morro do Chapéu Il 0,674 0,0000 0,9462 0,9645
230kV
Sapeagu 230kV 0,942 0,8302 0,9717 0,9680
M. do Chapéu Il 500kV 0,757 0.2289 0,9587 0,9812
C. Largo 230kV 0,941 0,7974 0,9529 0,9654
Gentio do Ouro 500kV 0,872 0,6516 0,9380 0,9353
Tabela 2 — Atuagédo do esquema de subtensao (ESUB) dos CE(0,70pu/0,75pu) ou LVRT(0,85pu/0,90pu) das
CGE/UFV.
DispPosITIVO Atuagdo SUB/LVRT
ANATEM ANAFAS.
CE SPE (230kV) Nao Nao
CE MDC (500kV) Nao Sim
CE GDO (500kV) Nao Sim
CGE CLA (230kV) Nao Sim
UFV MDC (230kV) Sim Sim

2.3.2 Simulagdo com o ANATEM

A Figura 2 mostra os resultados do ANATEM da aplicagdo de curto-circuito monofasico no barramento M.
Chapéu Il 230kV. As tensbes em M. Chapéu Il 230kV e 500kV no instante imediatamente apds a aplicacao do
defeito sdo aproximadamente aquelas de sequencia positiva estimadas pelo ANAFAS (Tabela 1) que nao
resultam (na simulagdo) em atuagdo do esquema de subtensdo dos CE nem da légica LVRT da CGE CLA.
Observa-se na Figura 2 que o controle dos CE levam os mesmos para os limites capacitivos tentando controlar a
tensao.
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(b) Tensdes em M. Chapéu Il 230kV e 500kV.
Figura 2 — Aplicacéo de curto-circuito monofasico na SE Morro do Chapéu Il 230 kV.

2.3.3 Analise do Desempenho do Sistema

No caso simulado de curto-circuito monofasico, a ndo atuagéo do esquema de subtensao (ESUB) dos CE MDC e
GDO significa que ambos CE injetam potancia reativa méaxima na simulagéo diferente da situagdo real dos CE
que serao bloqueados e fixados em zero Mvar durante o defeito. A Figura 3 mostra os resultados da simulagdo
do curto-circuito monofasico em Morro do Chapéu Il 230kV com o modelo atualmente utilizado, que
denominaremos como modelo normal, dos CE no ANATEM (curvas vermelhas) e com um modelo especialmente
preparado para considerar a atuagdo do ESUB conforme resultados obtidos do ANAFAS mostrados na Tabela 1,
0 que denominaremos como Modelo Forgado (MF). As curvas azuis representam pois, o resultado do ANATEM
onde os ESUB dos CE atuam corretamente de acordo com o que efetivamente ocorreriam no equipamento real.
Observa-se que o CE MDC injeta 178Mvar e o CE GDO injeta 160Mvar totalizando uma injecdo de 338Mvar que
na realidade n&o ocorre (deve ser nula) no CE real. A injegao incorreta de reativo dos CE eleva incorretamente
as tensbGes na area de influéncia durante o curto provocando atuagdes indevidas de outros dispositivos do
sistema. A Figura 3 mostra respostas distintas da poténcia reativa da UFV MDC com diferenga de 100Mvar
aproximadamente. Esta diferenca deve-se ao fato de que sem a correta atuagdo dos ESUB dos CE MDC e GDO
a tensdo em M. Do Chapéu Il 230kV durante o curto é incorretamente mais elevada evitando-se a atuagédo do
esquema LVRT da UFV. Em sintese, verificamos que a incorreta ndo atuagao dos ESUB “contamina” as tensées
na vizinhaga provocando desempenhos incorretos de dispositivos como CGE e UFV que tém esquemas de
atuagado LVRT.

Depreendemos portanto, da necessidade de se reperesentar corretamente o desempenho de CE, CGE e UFV
em areas de grandes concentragdes destes dispositivos como em algumas areas da regidao Nordeste do brasil.
Este trabalho apresenta um eventual possivel procedimento a ser implantado no ANATEM para o caso de
simulagdes onde os fatores acima mencionados sejam relevantes. Naturalmente, este procedimento é apenas
uma mera sugestao consciente de que apenas o CEPEL, desenvolvedora e mantenedora do ANATEM, podera
efetivamente avaliar a viabilidade deste procedimento ou de outro qualquer com este objetivo.
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(a) Poténcia reativa do CE MDC: sem atuacao ESUB (vermelho) e com atuagdo ESUB (azul).
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(b) Poténcia reativa do CE GDO: sem atuagao ESUB (vermelho) e com atuagdo ESUB (azul).
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(c) Poténcia reativa do UFV MDC: sem atuagdo ESUB (vermelho) e com atuagdo ESUB (azul).

Figura 3 — Resultados sem atuagéo forcada do ESUB e LVRT (vermelho) e com atuacéo forcada (azul).

3.0 - PROCEDIMENTO PROPOSTO

Como se sabe, as tensdes calculadas no ANATEM durante a simulagdo de um curto-circuito ndo representam
as tensbes reais do sistema que se encontra em condigdes de desequilibrio. Como dito anteriormente, as
légicas de ESUB e LVRT dos dispositivos reais se baseiam nas tensdes da cada fase independentemente. Por
exemplo, um curto-circuito monofasico franco no barramento de um CE, a tensdo do ANATEM sera da ordem de
70% e n&o havera atuacao na simulagédo se o ajuste do ESUB for inferior a este valor apesar de que a tenséo na
fase “A” sera nula.

O célculo das tensdes nas trés fases dentro do ciclo de calculo do ANATEM pareceu-nos praticamente inviavel.
Portanto, a ideia seria calcular previamente as tensbdes das fase com o ANAFAS e “saber” antes da simulagéo
quais esquemas de ESUB ou LVRT atuaria ou ndo para o curto-circuito monofasico em um determinado
barramento. Para isto, seria desenvolvido uma rotina com base no programa de curto-circuito ANAFAS que
nomeamos “ANAFAS0” como semelhanga ao conhecido existente “ANAT0”. O ANAFASO geraria uma matriz de
indicadores atuacdo de ESUB e LVRT de curto-circuito monofésico. A Figura 4 ilustra o procedimento onde as
entradas seriam:

AR => areas para as quais seriam determinados os indicadores

BDI => lista de barras de dispositivos (barras onde se conectam CE, UFV e CGE)
BCC=> barras onde ser&o simulados os curtos-circuitos monofasicos

ADI => dados de ajustes de ESUB e LVRT dos dispositivos

MCC1F => matriz de indicadores de atuagao.

A matriz MCC1F sera uma matriz de “zeros” e “uns” indicando que curto-circuito monofasico na barra
correspondente a linha da matriz resultara em atuacdo do dispositivo na barra correspondente a coluna.
Obviamente, a diagonal principal de MCC1F sera de elementos “um” pois curto-circuito monofasico na barra do
dispositivo causara tensdo nula na fase defeituosa e seguramente atuara o ESUB ou LVRT. A rotina ANAFASO
deveria ser processada antes de iniciar um estudo usando o caso base do ANAFAS correspondente aos
mesmos horizontes e cenarios dos casos bases do ANAREDE que serviram de base para o ANATEM.

AR BDI BCC

Ll

ADI ANAFAS O — MCC1F

Figura 4 — Procedimento para montagem da matriz de indicadores de curto-circuito monofasico.

Outro procedimento que exige implementagdes no programa ANATEM diz respeito aos recurso para que as
“CDU” dos dispositivos acessem as informagdes necessarias. Uma ideia inicial poderia ser algo como ilustrado
na Figura 5. Deveriam ser “importados” do arquivo de simulagdo do ANATEM, extensao “.STB”, a identificagdo
dos barramentos onde existem dispositivos tipo CE, CGE ou UFV modelados no caso estudado. Estes
dispositivos sdo modelados como CE (comando DCER) ou fonte de corrente (comando DFNT).

No arquivo de processamento “.STB” deverdo também serem importados as informagdes constantes do
comando “DEVT” que seriam a identificagdo (numero) do barramento onde se simula o curto-circuito e os tempos
de aplicagdo (TACC) e eliminagdo do defeito (TECC). Nas simulagdes realizadas e aqui apresentadas este
procedimento foi utilizado de forma “manual” pelo usuario com resultado satisfatorio.



A etapa final sera adaptar as CDU dos CE e CGE/UFV para este processo o que foi feito de forma muito simples
e eficiente. No periodo do defeito (entre TACC e TECC) a tens&o importada da rede pela CDU é substituida pelo
valor zero o que causa a atuacdo do ESUB/LVRT para qualuer ajuste. Apds a eliminagao do defeito (t>TECC) a
tens&o utilizada na CDU volta a ser a tensdo importada da rede o que é adequado pois o sistema volta a ser
equilibrado instantaneamente (com as premissas do ANATEM).

DCER/DFNT ——>| IMPORTA CDU

—>| IMPORTB
DEVT = ——>| IMPORTTACC

—>| IMPORT TECC

MCC1F bLoc

Figura 5 — Procedimento para montagem da matriz de indicadores de curto-circuito monofasico.

A Figura 6 mostra, a titulo de ilustragdo, as tensées em Morro do Chapeu Il 500kV nos casos simulados sem
atuacdo do ESUB dos CE e com a atuagdo correta destes esquemas usando o procedimento descrito
anteriormente. No instante imediatamente apds a remogéo do defeito, as tensdes voltam a ser as calculadas pelo
ANATEM na solugdo de rede, porém com valores diferentes pois nestes casos os CE estavam nos limites
capacitivos (sem atuagao ESUB) e fixados em zero no caso de atuagio forgada.
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Figura 6 — Tensées em M. Chapéu Il 500kV sem atuacado ESUB (vermelho) e com atuagéo forcada (azul).

4.0 - CONCLUSAO

Este trabalho mostra que em sistemas com Compensadores Estaticos (CE) e grande concentracdo de centrais
de geragéo edlica (CGE) e Usinas Fotovoltaicas (UFV), a tensdo calculada pelo ANATEM durante curtos-
circuitos monofasicos séo utilizadas pelas ldgicas de subtenséo dos CE e de LVRT pelas CGE e UFV de forma
incorreta, em geral ndo ocorrendo atuagc&o quando de fato, no equipamento real, ocorre a atuagao.

Os erros cometidos podem ser significativos nas areas de grande concentragdo de Compensadores Estaticos,
Centrais de Geragdo Edlica e Usinas Fotovoltaicas pois os erros se disseminam pelo sistema podendo afetar as
tensdes da area de influencia e comprometendo o desempenho dos demais dispositivos dinamicamente ativo na
circunvizinhanga.

Entretanto, a implementacéo destes procedimentos no ANATEM representa maior complexidade para o usuario
de forma que devera ser avaliado a sua real necessidade frente aos beneficios a serem alcangados
considerando os efeitos dos erros cometidos sobre a seguranga e confiabilidade das simulagcdes do ANATEM na
sua forma usual. A equipe de desenvolvimento e manutengdo do ANATEM no CEPEL tera as condigdes de
avaliar as dificuldades desta implementagdo. Por outro lado, a real necessidade de implementagdo destes
recursos no ANATEM devera ser comprovada ou ndo com base principalmente na experiéncia de simulagdes na
area do Nordeste, onde se encontram em operagao muitos CE e grandes concentragdes de edlicas e de usinas
solares.
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