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RESUMO

O objetivo deste trabalho é apresentar uma metodologia de calculo para determinagdo do Short Circuit Ratio (SCR), no
ponto de conex&o de usinas com interface por inversores utilizando o sistema Supervisory Control and Data Acquisition
(SCADA) da planta. O SCR estéa diretamente relacionado a estabilidade das malhas de controle, e sua determinacao
através de medicdes permite uma adequada sintonia destas malhas, reduzindo o risco de ocorréncia de oscilagbes de
poténcia. Um estudo de caso pratico com a determinagdo do SCR de uma usina fotovoltaica de grande porte conectada
a uma subestacao de 230 kV do Sistema Interligado Nacional (SIN), aplicando a metodologia proposta, € apresentado.
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1.0 - INTRODUCAO

A “forga” de um sistema elétrico de poténcia € um dos conceitos fundamentais para o entendimento de seu
funcionamento. Ela é tipicamente utilizada para quantificar o efeito da interagdo entre o sistema de poténcia de
alimentacao e o sistema conectado, podendo ser uma fonte, carga ou uma combinacao de ambos (1).

O exemplo mais direto da forca de um sistema de poténcia € o conceito classico de uma fonte de poténcia infinita. Se
uma barra é referida com este conceito, tém-se a seguintes condi¢des:

- A magnitude da tensdo da barra permanecerd inalterada, independentemente das caracteristicas e da capacidade
do sistema conectado a ela.

- A frequéncia da tensdo da barra permanecerd inalterada, independentemente das caracteristicas e da capacidade
do sistema conectado a ela.

Portanto, a fonte de poténcia infinita € capaz de conduzir qualquer valor de corrente sem restricdo, sendo um sistema
capaz de fornecer uma corrente de curto-circuito “infinita”.

No entanto, como em sistemas reais a magnitude e a frequéncia da tensdo das barras sdo afetadas pela interagédo
com o sistema conectado a elas em um certo grau, é importante quantificar a for¢a do sistema para possibilitar a
estimativa do efeito desta interacdo. Tradicionalmente, essa forgca é quantificada em termos de uma grandeza
chamada de relag&o de curto-circuito (Short Circuit Ratio - SCR). O SCR é quantificado pela formulagéo abaixo:

Scc-
SCR = 2¢c=pac

SNOM

Sendo,

Scc-pac — poténcia de curto-circuito trifasica no Ponto de Acoplamento Comum (PAC), com o sistema conectado em
avaliacao fora de operagédo, em MVA;

Snom — poténcia nominal do sistema conectado em avaliagdo, em MVA.

Conforme apresentado nos artigos de referéncia indicados no item 5.0, com o aumento das conexdes dos elos de
corrente continua em alta tensédo (HVDC), cuja interface também é toda feita por eletronica de poténcia, a avaliacéo
de estabilidade ganhou maior interesse. Os estudos desenvolvidos concluiram que um valor de SCR acima de 3
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geralmente permite uma operacdo estavel da conversora do elo HVDC. O valor de 3 também é usualmente
considerado como limitrofe para a definicdo de uma barra forte, uma vez que resulta em uma queda de tenséo no
PAC de aproximadamente 5% na operagdo em poténcia nominal do sistema conectado. A figura abaixo, retirada da
referéncia, ilustra 0 comportamento da queda de tens&o com a variagdo do SCR.
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FIGURA 1 — Varia¢éo da tensdo na barra do PAC com o sistema operando em poténcia nominal, para diferentes
valores de SCR.

Além disso, a literatura técnica traz experiéncias recentes em plantas fotovoltaicas de grande porte que indicam que
o valor de SCR avaliado para elos HVDC tem impacto direto também na estabilidade das malhas de controle dos
inversores de plantas fotovoltaicas e edlicas interfaceadas por esses equipamentos. Nesse sentido, o conhecimento
do valor de SCR ¢é importante para a sintonia das malhas de controle e para a avaliagdo da estabilidade do sistema.

Atualmente, a préatica no Brasil é utilizar as bases de dados publicas de curto-circuito de operacao e planejamento do
software ANAFAS para o desenvolvimento dos estudos de curto-circuito nas diversas fases do projeto. Todavia, essas
bases tém como objetivo principal a obtengéo de valores maximos de curto-circuito para a definicdo da suportabilidade
requerida dos equipamentos primarios. Na pratica, os valores reais de curto-circuito no PAC tendem a ser inferiores e
com varia¢des sazonais, podendo também variar ao longo do dia, dependendo do despacho de usinas e das condi¢gfes
operativas. Assim, do ponto de vista da estabilidade das malhas de controle, o conhecimento da poténcia de curto-
circuito minima, ou mais proxima do cenario operativo real, € de suma importancia. Este artigo apresenta uma proposta
de metodologia para estimativa do valor de SCR no PAC para uma planta ja em operacao.

2.0 - METODOLOGIA PROPOSTA PARA O CALCULO DO SCR ATRAVES DE MEDIGOES EM CAMPO

Para definicdo da metodologia de célculo a ser utilizada, foi consultada a literatura técnica a fim de identificar um
procedimento padronizado recomendado. No entanto, ndo foi encontrado nenhum documento neste sentido, apesar
de existirem produtos comerciais de mercado que fazem esta estimativa, porém sem referéncias claras de
metodologia.

Assim, foi desenvolvida uma metodologia de célculo baseada na aplicagdo de um degrau de poténcia reativa utilizando
o sistema SCADA através da mudanca de setpoint de poténcia reativa dos inversores da planta.

Para estimar o valor do SCR, a metodologia prop&e a realiza¢g&o dos testes em campo ilustrado na Figura 2, seguindo
trés etapas:

1. Inicialmente, a planta deve ser configurada para o modo de controle por reativo, apés coordenagéo com
0 Centro de Operacao do Sistema (COS) e Operador Nacional do Sistema Elétrico (ONS).

2. Ajustar a poténcia ativa para um valor fixo, sendo aconselhavel reduzir de 15% a 20% do valor de geragao
atual da planta, a fim de minimizar o impacto das varia¢des de irradiacéo solar.

3. Executar um degrau de poténcia reativa de maneira que a variagdo de tenséo no ponto de conexdao fique

entre 1,5% e 2%, atenuando as incertezas relacionadas a classe de exatiddo dos equipamentos de
medicao.
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FIGURA 2 — Degrau de reativo.

Os valores no ponto de conexdo gravados no historiador de dado serdo aplicados a formulagdo que estimada através
do circuito simplificado ilustrado na figura abaixo.

Vpac
Zsis P

— > Pufy, Qufv

PAC
Vsis ()

FIGURA 3 — Diagrama de referéncia para os calculos.

Através da poténcia total do parque, é possivel calcular a parcela real (poténcia ativa) e imaginaria (poténcia reativa)
da corrente que flui pelo equivalente do sistema, considerando a tensdo do PAC como a referéncia do sistema de
medicao utilizado (sem sincrofasores) como:

I _ Pypy_sr
UFV—-Real —
V3 x Voac—rr
I _ Qury-3r
UFV-Img = = o,
V3 x Vpac—rr

Considerando a tensdo do equivalente do sistema Vsis como a referéncia angular (0 graus), tem-se a seguinte
formulacéo para calculo da tens&o na barra do PAC.

Vpac = Vsis — Zsis x Iypy
Vpac = Vsis — (Rss + jXsis) X (ypv—reat + jlurv-img)
Vpac = Vsis — (Rsis + jXs15)x lypv—reat — GRsis — Xsis)X lypy—rmg

As grandezas medidas disponiveis no SCADA sdo a magnitude da tensdo no PAC (sem medigdo sincrofasorial), a
poténcia ativa e a poténcia reativa antes e apés a aplicacéo do degrau.

Nestas condic¢des, para que seja possivel estimar a impedancia equivalente do sistema com as grandezas disponiveis,
as seguintes condi¢des e premissas devem ser seguidas:
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- A poténcia ativa ndo deve sofrer uma variagao significativa, de forma que a parcela real da corrente se mantenha o
mais constante possivel. Ou seja, o degrau deve ser apenas de poténcia reativa;

- A tensao equivalente do sistema deve variar o minimo possivel. Ou seja, o degrau deve ser 0 mais rapido possivel
para evitar que controles autométicos de tenséo na regido tenham tempo de responder a variagdo provocada pelo
degrau. Para esta premissa, a base de dados do ANAREDE, os agentes nas vizinhangas e o ONS devem ser
consultados para um melhor entendimento dos controles de tenséo ativos que podem influenciar de alguma forma nos
testes. Sistema de controle de tensdo estéaticos ou de usinas geradoras, com rapida resposta a variagdes, influenciam
diretamente nestes resultados, resultando em uma poténcia de curto-circuito sobre estimada;

- Os fluxos de poténcia nas linhas e transformadores na vizinhanga da barra do PAC ndo devem sofrer varia¢des
significativas devido a outras condi¢cdes ndo relacionadas ao degrau aplicado. Ou seja, o degrau deve ser o mais
rapido possivel, uma vez que ndo é possivel ter agcdes e garantias de variagdo pequena do fluxo de poténcia sistémico
na vizinhanga;

- A variagdo da poténcia reativa deve ser alta o suficiente para provocar uma queda de tensdo superior a classe de
exatidao dos transformadores de potencial (TP) e dos transformadores de corrente (TC). De toda forma, a classe de
medicdo dos TPs e TCs serdo uma das fontes de erro que refletird em variages dos valores estimados de SCR, além
dos demais itens de incerteza pontuados acima. Assim, obter as medi¢fes através de equipamentos conectados aos
secundarios dos transformadores de instrumentos com classe de medicdo reduzem as incertezas dos valores
medidos.

Utilizando as medicdes das grandezas pré e pds degrau de reativos e aplicando a formulagdo apresentada
anteriormente, tem-se:

Vpac—pss — Vpac-pre = AV
Sendo,

Vpac—pss = Vsis—pss — (Rsis + jXsis)xIyry-geat—pss — URsis — XSIS)XIUFV—Img—Pés

Vpac—pre = Vsis—pré — (Rsis + jXsis)xlypy—rear-pré — GRsis — XSIS)xIUFV—Img—Pré
Considerando as premissas definidas anteriormente, tem-se:

Vsis-pos = Vsis—pre
lyrv—real-pos = lurv—Real-pré
Assim, a formulacdo da queda de tensdo é simplificada para:
—(URsis — Xs1s)x(Blypy—rmg) = AV

Como nas medi¢6es disponiveis ndo € possivel obter a defasagem angular da queda de tensao pré e pés degrau,
considerou-se que sistemas de extra alta tensdo usualmente possuem rela¢des X/R elevadas (tipicamente superiores
a 10). Assim, desconsiderando o efeito da resisténcia, tem-se a formulacdo aproximada abaixo:

AV

Xsis = Ao
UFV-Img

A partir da reatancia calculada do sistema, pode-se obter a poténcia de curto-circuito estimada:

2
Vernom _ Vernom

Scc—Esti = V3xV, xlcc = V3xV, X— =
CC—Estimado \/_ FFNom#*4CC \/_ FFNom \/§XX315 XSIS

Esta metodologia simplificada desenvolvida com base na limitagdo de medi¢des disponiveis possibilita uma estimativa

de ordem de grandeza do SCR. O uso de medi¢Bes sincrofasoriais, sendo atualmente mais difundida em usinas de

geracdo de energia pode trazer uma maior assertividade nos célculos, disponibilizando os valores de angulo da tenséo

medida.
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3.0 - ESTUDO DE CASO REAL

A metodologia proposta no item 2.0 foi aplicada em uma usina fotovoltaica conectada em 230 kV. Apds um periodo
em operacdo, foram identificadas oscilagbes de poténcia na usina sem um iniciador externo aparente. A Figura 4
ilustra a forma de onda de uma oscila¢éo de poténcia ativa medida em uma das linhas de transmisséo de 230 kV que
conecta a usina ao PAC. Esta oscilacao foi registrada em ambos o0s circuitos.
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FIGURA 4 — Oscilacdo de poténcia ativa registrada em uma das linhas de transmissdo que conecta a usina ao PAC.
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A partir da determinacgéo da frequéncia das oscilagBes de poténcia registradas (na ordem de 5 a 7 Hz), uma potencial
instabilidade nas malhas de controle dos inversores foi apontada como causa priméria. Além das avaliacao dos ganhos
das malhas de controle pelo fabricante dos inversores, uma acéo de determinagdo do SCR real no PAC também foi
estabelecida.

Durante a fase de projeto basico, utilizando as bases publicas do ANAFAS, os SCRs calculados para as condigdes
operativas normal e pior contingéncia N-1 foram de 3,93 e 3,39, respectivamente. Utilizando uma janela de testes
previamente acordada junto ao ONS, foram aplicados degraus de poténcia reativa ao longo de um dia, totalizando 23
degraus. A Tabela 1 sintetiza os resultados obtidos aplicando a metodologia proposta enquanto a Figura 5 apresenta
as curvas de poténcia ativa e reativa medidas ao longo de uma janela no dia. Os degraus de poténcia ativa ndo sdo
relacionados aos testes para estimativa de SCR e sim de outras frentes de trabalho que utilizaram a mesma janela.

TABELA 1 — Resultados Obtidos com os Testes em Campo

Id. do Degrau Hora do Degrau AQ (MVAr) AV (kV) I (%) SCR Estimado
1 08:54:35 72,7 5,10/3,84 2,75
2 09:52:13 64,8 4,51/3,39 2,78
3 10:18:32 63,4 4,54 /3,42 2,68
4 10:31:42 63,9 4,40/3,31 2,81
5 10:37:13 62,9 4,36 /3,28 2,77
6 10:50:39 64,7 4,50/ 3,36 2,78
7 11:06:16 63,6 4,26 /3,21 2,86
8 11:12:48 64,0 4,63 /3,48 2,68
9 11:30:17 62,9 4,67/3,51 2,59
10 12:02:03 64,3 4,65 /3,50 2,68
11 12:31:54 61,1 4,32 /3,25 2,72
12 13:01:52 63,4 4,71/3,54 2,62
13 13:33:20 64,1 4,59 /3,45 2,69
14 14:15:29 60,2 4,87/ 3,66 2,40
15 14:32:20 48,4 3,45/2,60 2,72
16 14:43:13 48,0 3,41/2,57 2,73
17 14:48:37 55,4 3,87/291 2,77
18 14:53:59 54,8 3,84/2,89 2,76
19 15:17:11 45,2 3,06/2,30 2,85
20 15:24:20 44,6 3,32/2,50 2,59
21 15:31:39 46,9 3,24/2,44 2,79
22 15:38:50 46,6 3,37/2,53 2,67
23 15:42:14 48,8 3,43/2,58 2,75
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FIGURA 5 — Degraus de poténcia reativa para estimativa do SCR ao longo do dia.
Os valores de SCR estimados durante os testes foram:
- SCR maximo: 2,86;
- SCR minimo: 2,40;
- SCR médio: 2,72.
Em comparagdo com os dados tedricos das bases do ANAFAS, os valores estimados foram substancialmente
inferiores, abaixo inclusive do valor de referéncia da literatura técnica para sistemas fracos (SCR < 3). Estes dados
foram fornecidos ao fabricante dos inversores que constatou as instabilidades através de simulagfes no software PSIM

com oscilagbes de aproximadamente 5 Hz para um SCR de 3 e oscilagfes instaveis levando a atuacéo da protegéo
dos inversores com a redu¢do do SCR para 2, conforme ilustrado nas figuras a seguir.
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FIGURA 6 — Oscila¢des de poténcia amortecidas reproduzidas em ambiente de simulagdo com a redu¢do do SCR
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FIGURA 7 — Oscilagdes de poténcia instaveis reproduzidas em ambiente de simulagdo com a redugéo do SCR de 3

para 2.

Com os novos valores de SCR estimados, as malhas de controle dos inversores foram ressintonizadas em ambiente
de simulacdo. Com os novos ganhos implantados em campo, as oscilagdes de poténcia foram suprimidas. A Figura 8
ilustra os resultados obtidos na simulagdo com os novos ganhos ajustados.
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FIGURA 7 — Resposta do controle dos inversores com a nova sintonia das malhas de controle.

4.0 - CONCLUSAO

A metodologia apresentada no item 2 permite ao agente gerador conhecer o SCR real no ponto de conexdo, sem a
necessidade de estudos complexos, utilizando apenas o sistema SCADA e um banco de dados com resolu¢do minima
de 1 segundo.

Os calculos foram realizados por meio de aproximagdes, aplicando calculos elementares no Microsoft Excel, sem a
necessidade de software especifico. Como melhoria, pode-se criar no SCADA uma légica para célculo automatico do
SCR apés a execucdo do degrau de reativo, tornando esse valor visivel ao operador e registrado no historiador da
planta.

Em condi¢Bes normais de operagdo, o valor de SCR pode variar ao longo do ano devido as contingéncias do sistema
elétrico, sendo comumente observadas variacdes de até 15% nos diferentes horarios de geracdo em um Unico dia.
Vale destacar que 0 SCR real, na pratica, tende a ser inferior ao valor teérico, apresentando uma discrepancia entre
20% e 25%. Isso significa que, em certas circunstancias, a operacdo da planta préxima a poténcia nominal pode
induzir as malhas de controle dos inversores a uma zona de instabilidade, resultando em oscila¢cdes de poténcia, o
que ressalta ainda mais a importancia deste trabalho.

Por fim, destaca-se a integracdo entre o agente gerador, o fabricante e 0 ONS como pecgas fundamentais para a
andlise, diagnostico e resolucéo do problema de oscilagao sistémica, de forma a sanar definitivamente a falha e evitar
a recorréncia do disturbio no Sistema Elétrico Interligado.
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