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RESUMO

A operacdo de Compensadores Estaticos de Poténcia Reativa (CEs) produz harménicos devido ao controle da sua
corrente, que depende do angulo de disparo das suas valvulas de tiristores. No caso apresentado neste Informe
Técnico (IT), o CE Taua (-45 a 90 Mvar, 230kV), tais harmoénicos sdo reduzidos em parte através da instalagdo de
um reator de blogueio série no seu setor de média tensdo. Utilizando-se uma modelagem detalhada desenvolvida
em ATP/TACS, séo apresentadas simulagbes de aplicacdo de faltas nas proximidades do CE Taua, efetuando-se a
comparagdo entre tais resultados e testes Hardware-in-the-Loop (HIL) realizados em RTDS, ressaltando-se a
correspondéncia entre ambos. A eficacia do reator de bloqueio série para reducdo de harmdnicos e perdas do
compensador é também destacada.

PALAVRAS-CHAVE

Compensador Estatico, Controle Automatico de Ganho, Reator Série, RTDS, Transitérios Eletromagnéticos.
1.0 - INTRODUCAO

Encontra-se em operagao na SE Taua, situada na Regido Sul do Estado do Ceara, desde dezembro de 2016, um
compensador estatico (CE) com nominais de (-45 a 90 Mvar / 230kV). A instalagéo deste equipamento foi realizada
conforme estudos de planejamento realizados pela EPE e autorizagcdo da ANEEL como detalhado em (3). A
evolucdo da rede elétrica na 4rea de influencia da SE Taud registra a existéncia de reduzidos niveis de curto-
circuito no ponto de acoplamento (PAC) do CE Taua com a rede basica, produzindo relagdes entre a faixa de
poténcia reativa do compensador e o nivel de curto-circuito no PAC (SCR) de 0,50 (ano 2015, rede degradada) a
0,20 (ano 2022, rede completa). Os reduzidos valores de SCR encontrados, em conjunto com a identificagao,
durante a fase de projeto, de ressonancias entre o CE Taua e a rede elétrica para harménicas superiores a décima
primeira, levaram a adogado de uma solugdo que contempla a instalagdo de um reator de bloqueio série entre os
dois barramentos de meédia tensdo do compensador (Figura 1). Além disso, os valores maximos de perdas
especificados mostraram n&o ser viavel para este projeto a adocdo de solugdes baseadas na tecnologia VSC
(Voltage Source Converter) (1).

Neste contexto, este IT apresenta um resumo do calculo das perdas do CE Taud, destacando-se o atendimento
aos critérios da Especificagdo, além de uma comparagédo entre resultados de simulagdes utilizando-se uma
modelagem detalhada em ATP/TACS e aquelas realizadas em simulador digital em tempo real (RTDS) utilizando
os painéis reais do compensador conectados ao RTDS, onde foram representados o sistema elétrico de poténcia e
os demais componentes de poténcia deste equipamento (3). Concluindo, é destacada a importancia do esquema
de controle automatico de ganho presente no CE Taua para o atendimento aos parémetros de performance
especificados, bem como a correspondéncia entre os resultados das simulagdes em ATP e em RTDS.

Os resultados dos ensaios de comissionamento do CE Taua realizados em campo sdo também comentados.

(*) Rua Ernesto de Paula Santos, n° 75 — Apt 1400 - CEP 51021-330 Recife, PE, Brasil
Tel: +55 81 99975-8857 — Email: manfredo@chesf.gov.br



2.0 - COMPENSADOR ESTATICO DE TAUA

2.1 Componentes do Circuito Principal

Conforme mostrado na Figura 1, o CE Taua é composto pelos elementos de potencia a seguir descritos, sendo o
valor de poténcia reativa indicado para cada componente referido & tenséo de 0,95pu no Ponto de Acoplamento
Comum (PAC). Este compensador é projetado para injetar no sistema elétrico de poténcia os valores nominais de
(-45 MVAr indutivos a 90MVAr capacitivos) para qualquer valor de tensdo no PAC no intervalo (230kV + 5%).

e Transformador abaixador 230/15kV, 90MVA, banco de unidades monofasicas, estrela aterrada — delta,
uma unidade reserva.

Um reator controlado a tiristores (TCR) de 97MVAr, conectado em delta.

Dois capacitores manobrados a tiristores (TSCs) de 26Mvar cada, conectados em delta.

Um filtro capacitivo de 10MVAr sintonizado na quinta harmdnica, estrela n&o aterrada.

Um filtro capacitivo de 23MVAr sintonizado na sétima harménica, estrela nZo aterrada.

Um reator de bloqueio série de 1,13mH conectando os dois barramentos de 15kV.

Durante estudos realizados na fase do projeto do CE Taua, foram identificadas ressonéncias entre este
equipamento e a rede elétrica relacionadas as harmoénicas de ordem 11, 13 e superiores, que levavam a
presenga de niveis de distor¢gdo harmoénica no PAC superiores aos estabelecidos na Especificagdo (3). A redugéo
destas distor¢des harménicas pelo método tradicional de instalagédo de filtros shunt demandaria a instalagao de
filtros adicionais de ordem elevada, o que provocaria a elevagdo das perdas e reduziria os indices de
disponibilidade do compensador, devido ao acréscimo do niumero de componentes instalados. Para contornar
esta dificuldade, foi introduzido neste projeto o reator de bloqueio série acima mencionado, cuja impedancia
aumenta com a frequéncia e proporciona o adequado amortecimento das harménicas de ordem elevada. Com
esta estratégia, o CE Taua passa a atender aos requisitos da Especificagdo, utilizando-se apenas filtros shunt de
quinta e sétima harménicas, o que contribui também para a redugdo das perdas totais do referido equipamento.
Esta solugédo, baseada na elevagdo da impedancia entre o compensador e o PAC, foi inicialmente utilizada no
projeto descrito em (2), onde é detalhado como a introdugéo do reator de bloqueio série contribui para viabilizar a
aplicacdo da tecnologia tradicional de compensadores estaticos considerando as peculiaridades do ponto de
conexao relacionadas a seguir:
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FIGURA 1 — CE Taua: Diagrama Unifilar

e Reduzidos niveis de curto-circuito no PAC, da ordem de duas vezes a faixa de poténcia nominal do
compensador na condigdo de operagado degradada da rede elétrica.

e Ressonancias entre o compensador e a rede elétrica associadas a harmdnicas de ordem elevada.

e Reduzidos valores de perdas maximas nos pontos de operagao especificados.
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Além disso, no que diz respeito ao projeto do circuito principal do compensador, o emprego do reator série implica
em reducdo do numero de tiristores conectados em série nos reatores controlados, redugcdo dos requisitos de
corrente nos reatores controlados e redugéo dos requisitos de curto-circuito no setor de média tenséo.

2.2 Sistema de Controle em Malha Fechada

O sistema de controle do CE Taua utiliza como principais entradas a tensao de sequéncia positiva e a componente
reativa da sua corrente, ambas medidas no setor de 230kV. Os valores instantaneos destes sinais séo filtrados
através de filtros digitais do tipo IIR (Infinite Impulse Response) sintonizados na terceira, quinta e sétima
harmoénicas. Em seguida, é efetuada a conversdo dos referidos sinais do dominio das componentes de fase para o
das componentes alfa e beta, a partir das quais sdo obtidas as componentes de sequencia positiva e negativa dos
sinais de tensao e as componentes d e g dos sinais de corrente.

As magnitudes do fasor de tensdo de sequencia positiva e da componente reativa da corrente do compensador no
230kV séo retificadas e aplicadas a um filtro sintonizado na segunda harménica. Em seguida, o sinal de corrente é
multiplicado pelo estatismo (slope) e subtraido do sinal de erro de tensdo, obtido a partir da diferenga entre a
tensdo medida no 230kV e a tensdo de referencia, cujo valor é ajustado pelo operador. O resultado (Verror) € 0
sinal de erro compensado pelo estatismo, entrada do controlador principal do CE Taua (Figuras 2 e 3).

ABC a {\—j—
—Vgystem———1 % to — ‘E e e g N VERROR—
ap V+/v- [x@na > -
6 " 6
Filtering Sliding Filtering
3H, 5H, 7H average 2H
—Reference
ABC op {\—j—
e A e I I B R T
ap DQ [x@na X
6 - 6
Filtering Sliding Filtering
3H, 5H, 7H average 2H
——Slope

FIGURA 2 — CE Taua: Formagao do Sinal de Entrada do Controlador Principal

O sinal de entrada do controlador principal (Verror) € aplicado ao conjunto de ganhos mostrado na Figura 3. O
ganho SCL corrige o sinal de entrada do controlador principal com base no nivel de curto-circuito dindmico medido
no PAC para produzir o atendimento aos pardmetros de performance relativos a resposta ao degrau a seguir
indicados, conforme estabelecido na IEEE Guide Std 1031-2011 (4). O atendimento aos referidos parédmetros foi
comprovado através dos testes em RTDS descritos em (3).

e Percentual de Overshoot (PO) maximo de 30%.
e Tempo de Subida (Rise Time - Tr) maximo de 33mseg.
e Tempo de Estabilizagdo (Settling Time -Ts) maximo de 100mseg.

O algoritmo de célculo do ganho SCL (Gain Optimization) baseia-se na aplicagdo programada de um pequeno
distdrbio no sinal de entrada do controlador principal e na medigdo da variagdo do sinal de saida do CE Taua
associada a este disturbio, procedimento chamado de Teste de Ganho. Com base na magnitude e polaridade da
relagcdo entre o sinal de disturbio aplicado e a variacdo do sinal de saida do compensador, o ganho SCL sera
elevado ou reduzido.

O supervisor de ganho (GS) tem por objetivo preservar a operagdo estavel do compensador caso sejam
detectadas oscilagdes no seu sinal de saida, reduzindo o ganho Kgc a partir do valor normal (1,0), até que tais
oscilagbes sejam devidamente amortecidas, podendo atingir o valor minimo definido em projeto. A malha de
controle principal do CE Taua baseia-se em um controlador proporcional-integral (Pl), com ganho Kp e constante
de tempo T. O ganho global desta malha torna-se variavel através da variagdo dos ganhos SCL e Kgc.

Este controlador sofre by-pass caso a tensdo terminal do compensador (230kV) caia abaixo de um valor definido
em projeto, quando este equipamento é forcado a operar com poténcia de saida OMvar, constituindo o chamado
Esquema de Bloqueio por Subtensdo. Como mostra a Figura 3, a susceptancia requerida do CE (Bsvc) é entédo
distribuida entre o TCR e os dois TSCs. A susceptancia dos TSCs é determinada com base nos limites de
chaveamento definidos para estes elementos, que possuem estratégia de controle discreta (ON/OFF). A
susceptancia do TCR é variada continuamente entre os seus limites maximo e minimo, com base no valor do
angulo de disparo dos tiristores definido pelo sistema de controle do compensador. Este elemento é responsavel
pelo controle continuo da poténcia reativa injetada pelo CE Taua no sistema elétrico de poténcia.
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FIGURA 3 — CE Taua: Controlador Principal

2.3 Calculo das Perdas do Compensador

Devido aos reduzidos limites de perdas estabelecidos para os compensadores estaticos instalados no Sistema
Elétrico Brasileiro pela Agencia Reguladora Brasileira (ANEEL), este tema vem recebendo especial atengéo
durante a fase de projeto destes equipamentos.

Conforme especificado, as perdas do CE Taua s&o calculadas nos pontos de operagdo correspondentes aos
nominais indutivos (-45MVAr), nominais capacitivos (90MVAr) e OMVAr.

Os principais elementos do compensador responsaveis pela geracdo de perdas sdo valvulas de ftiristores,

capacitores e reatores do TCR e dos TSCs, filtros de harménicos, transformador de acoplamento, servigos

auxiliares, sistema de resfriamento das valvulas de tiristores, além dos painéis de protegdo e controle. O resumo

das perdas calculadas para o CE Taua é apresentado na Tabela 1 para os pontos de operagao indicados, de onde

se verifica 0 atendimento aos limites especificados.

Tabela 1 — Perdas Calculadas para o CE Taua

Perdas (kW) 90MVAR cap | 20MVArcap | OMVAr | 20MVArind | 45MVAr ind

TSCs e Filtros 90,22 16,57 13,60 14,27 10,08
Valvulas dos TSCs 94,28 0,00 0,00 0,00 0,00
TCR 5,99 10,89 37,25 82,91 143,62
Valvulas do TCR 26,74 43,38 69,34 94,00 136,09
Transformador de Acoplamento 315,00 56,08 45,00 56,08 103,50
Reator Série 14,58 6,62 0,00 6,62 33,51
Barramentos e Conexdes 14,56 2,30 2,98 5,69 12,89
Sistema Resfriamento 7,38 3,42 4,40 5,24 6,06
Paineis e Sala de Comando 5,50 5,50 5,50 5,50 5,50
Total 574,25 144,76 178,07 270,31 451,25
Limites Especificados 630 -X- 180 -X- 540

3.0 - SIMULACOES REALIZADAS EM ATP

Como parte dos requisitos para atendimento a Especificagdo, um modelo para simulagdes no programa de

transitérios eletromagnéticos ATP foi incluido no fornecimento do CE Taua. O modelo utiliza a subrotina TACS e

contempla a representagao das principais malhas de controle que influenciam de forma relevante o desempenho

do compensador durante a ocorrencia de transitérios eletromagnéticos no sistema elétrico de poténcia. Sao

representadas entre outras as etapas de condicionamento dos sinais de entrada do controle, o controlador
principal (Kp e T da Figura 3), o esquema de bloqueio por subtenséo, os sistemas de disparo do TCR e dos TSCs

e o esquema de supervisdo de ganho (Kec da Figura 3), além dos elementos de poténcia descritos na Segéo 2.1

deste IT.

O esquema de calculo automatico de ganho ndo é representado diretamente no modelo, uma vez que o intervalo
de tempo estabelecido para a realizagdo do teste de ganho descrito na Segéo 2.2 é da ordem de minutos, muito
superior aos tempos associados aos transitérios eletromagnéticos existentes no sistema elétrico.

Para representar na simulagéo a influencia deste parametro, existe no modelo um ganho fixo, (SCL na Figura 3)
calculado como a relagdo entre o nivel de curto-circuito trifasico no PAC e a poténcia nominal capacitiva do CE
Taua, cujo valor devera ser fornecido pelo usuario como dado de entrada. As simulagbes apresentadas a seguir
consideram a configuragdo de rede completa, maximo nivel de curto-circuito em Taua 230kV no horizonte do
projeto de 725MVA, correspondente a configuragao de geragdo maxima no ano 2022 (Figura 4).
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Sao apresentadas neste IT simulagdes de aplicagéo de faltas equilibradas (trifasicas) e desequilibradas (bifasicas)
na linha Milagres-Taua 230kV, terminal Taua, eliminadas em 100mseg com a abertura da referida linha. A abertura
desta linha na eliminagéo da falta produz uma variagéo no nivel de curto-circuito em Taua 230kV suficiente para
provocar a atuagcdo do supervisor de ganho. A atuacdo desta malha de controle e a sua contribuicdo para a
obtencdo de um regime permanente estavel apés a eliminagéo da falta sdo analisadas.

Além das correntes instantdneas no TSC1 e no TCR, sdo registradas as seguintes grandezas do sistema de
controle deste equipamento:

V__PCC: Valor eficaz da tensédo de sequencia positiva medida no PCC (pu)
B__REG: Sinal de saida do controlador PI (pu)

DV__SL: Erro na entrada do controle compensado pelo estatismo (pu)
GAINRE: Sinal de atuagéo do estabilizador de ganho no sinal DVR__SL

Sao utilizados nas simulagdes os seguintes valores para os ganhos do compensador:

Kp = 0,36 conforme definido no projeto do CE Taua
SCL = 8,0 correspondente ao maximo nivel de curto-circuito em Taua 230kV
Kec = 1,0 correspondente ao estabilizador de ganho ndo atuado
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FIGURA 4 — Diagrama Unifilar da Rede Associada ao CE Taua

3.1 Falta Trifasica na Linha Milagres-Taua 230kV

Conforme mostrado nas Figuras 5, durante a falta, o CE Taua opera em OMvar devido a atuagédo do esquema de
bloqueio por subtensdo. Verifica-se a presenca de oscilagbes de alta frequencia no sinal B__REG durante cerca de
38,3 mseg apds a eliminagao da falta devido a redugao do nivel de curto-circuito em Taua 230kV provocado pela
abertura da linha Milagres-Taua 230kV. O sinal GAINRE (Kac) é entdo reduzido do seu valor inicial 1,0 até 0,4839
devido a atuac&o do supervisor de ganho, sendo tais oscilagbes amortecidas de forma satisfatoria.

O TSC1 é inserido apdés a atuagcdo do supervisor de ganho, decorridos 22,3 mseg do amortecimento das
oscilagbes. Nao ocorre oscilagdo entre o TCR e o TSC1, que permanece inserido até o final da simulagao,
caracterizando uma operagdo coordenada entre este elemento e o TCR. O TSC2 néo é utilizado e permanece
bloqueado até o final da simulagao.

O sinal V__PCC mostra que em cerca de 200mseg da eliminagdo da falta, um regime permanente estavel e
satisfatério é obtido na SE Taud, que registra tensédo RMS de regime pds-falta ligeiramente inferior (1,023pu) ao
valor pré-falta (1,026pu) e um pico de sobretenséo de 1,06pu.

As tensdes instantaneas em Taué 230kV apresentam picos de sobretenséo de 1,16 a 1,18pu imediatamente apds
a eliminagdo da falta, devidamente amortecidos pela agdo do TCR.

Durante a falta trifasica observa-se a presencga de componentes de corrente DC no TCR, que circulam quando no
instante em que a tensao aplicada ao TCR se anula devido aos efeitos da falta, a sua corrente nao é nula (circulado
em preto nas Figuras 5-(b) e 7-(b)). Com tens&o nula, a corrente no reator, que é proporcional a integral da tensao,
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permanece constante, dando origem a chamada DC Trapped Current, que deixa de circular quando a falta é
eliminada e a tens&o aplicada ao reator ndo € mais nula. Observa-se também a presenca de uma componente AC
de corrente de frequéncia 180Hz (terceiro harmdnico) superposta a DC Trapped Current que também desaparece
na eliminagdo da falta. Tais correntes sdo devidamente consideradas no dimensionamento das valvulas de
tiristores e ndo s&o motivo de preocupagao para a operagao do compensador.

3.2 Falta Bifasica na Linha Milagres-Taua 230kV

Conforme mostrado nas Figuras 6 e de maneira analoga a falta trifasica, o CE Taua opera em OMvar durante a falta
devido a atuagdo do esquema de bloqueio por subtensdo. Imediatamente apds a eliminacdo da falta, verifica-se a
presencga de oscilagdes de alta frequencia no sinal B__REG durante cerca de 25mseg, devido a redugdo do nivel
de curto-circuito em Taua 230kV, provocado pela abertura da linha Milagres-Taué 230kV. O sinal GAINRE (Kac) é
entdo reduzido do seu valor inicial 1,0 até 0,4850 devido a atuagdo do supervisor de ganho, amortecendo de forma
satisfatdria tais oscilagoes.

O TSC1 é inserido apos a atuagdo do estabilizador de ganho, decorridos 22,0mseg do amortecimento das
oscilagdes. Nao existe oscilagdo entre o0 TCR e o TSC1, que permanece inserido até o final da simulagao,
caracterizando uma operagéo coordenada entre este elemento e o TCR. O TSC2 nao é utilizado e permanece
bloqueado até o final da simulagdo. Nao se verifica neste caso a circulagdo de componentes de corrente DC no
TCR, uma vez que devido a natureza desequilibrada da falta bifasica, a tenséo aplicada ao TCR n&o se anula
durante a sua aplicacédo. Os resultados da simulagdo mostram que o grau de severidade da falta bifasica é inferior
ao da falta trifasica analisada na Segéao 3.1.
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3.3 Falta Trifasica na Linha Milagres-Taua 230kV com Elevacao de Ganho

Para avaliar o comportamento do CE Taua em uma situagdo mais severa do que as contempladas no seu projeto
original, forcando este equipamento a operar em uma condicdo de potencial instabilidade, foi simulada a aplicagdo
da falta trifasica descrita na Seg¢éo 3.1 considerando o ganho Kp elevado de 0,36 para para 0,72, cerca de duas
vezes o valor definido no projeto do CE Taua. A analise do comportamento do referido compensador nestas
condigdes é efetuada a seguir e os resultados mostrados nas Figuras 7.

Durante a falta, o CE Taua opera em OMvar devido a atuagédo do esquema de bloqueio por subtenséo. Verifica-se a
presenca de oscilagdes de alta frequencia no sinal B__REG durante cerca de 68,8 mseg ap0s a eliminagdo da falta
devido a reducao do nivel de curto-circuito em Taua 230kV provocado pela abertura da linha Milagres-Taua 230kV.
Tais oscilagdes sado satisfatoriamente amortecidas através da atuagcdo do supervisor de ganho. Apds o
amortecimento das oscilagdes de alta frequéncia, surge no sinal B__REG uma oscilagcdo subsincrona da ordem de
11Hz, que s6 é amortecida quando o sinal GAINRE (Kgc) é reduzido para 37,8% do seu valor inicial.

O TSCH1 é inserido em cerca de 22mseg apés o surgimento da oscilagdo de 11Hz, permanecendo em operagao por
cerca de dois ciclos, quando é bloqueado pela agdo do controle. O bloqueio do TSC1 coincide com o pico positivo
da oscilacdo de 11Hz que provoca sobretensdo na rede elétrica. Depois de 27 mseg do seu bloqueio, o TSC1 volta
a ser inserido e assim permanece até o final da simulagéo.
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FIGURA 6—(b) — Falta Bifasica na LT Milagres-Taua 230kV Terminal Taua, Corrente no TCR (Ke = 0,36)




O TSC2, cuja corrente ndo é mostrada nas Figuras 7, é inserido durante o primeiro semiciclo da oscilagéo de 11Hz
e é bloqueado no segundo semiciclo. Até o final da simulagéo, este elemento n&o volta a ser inserido.

O supervisor de ganho atua através do sinal GAINRE durante cerca de 315 mseg, reduzindo o ganho Kgc do valor
inicial 1,0 até 0,377 e amortecendo satisfatoriamente as oscilagbes de alta e baixa frequéncia. Um regime
permanente estavel e satisfatério &€ obtido, com tensdo eficaz pos-falta de 1,022pu, valor ligeiramente inferior a
tensdo pré-falta de 1,027pu. As oscilagbes de 11Hz produzem um pico de sobretensdo de 1,126pu no sinal
V__PCC, que em seguida é satisfatoriamente amortecido. Este valor € muito inferior ao patamar maximo de 1,8pu
por 50mseg definido no ciclo de sobretensao especificado para o CE Taua.

De forma similar ao caso apresentado na Sec¢do 3.1, componentes DC e de terceira harmdnica de corrente
circulam no TCR durante a falta. Tais correntes sdo devidamente consideradas no dimensionamento das valvulas
de tiristores e ndo sao motivo de preocupagéo para a operagéo do compensador.

Através dos resultados aqui apresentados, fica comprovado que o sistema de controle do CE Taua é projetado de
forma robusta e segura, garantindo um desempenho estavel, mesmo nas severas condicdes de operagao aqui
simuladas, ndo previstas no seu projeto original.
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4.0 - TESTES REALIZADOS EM RTDS

Conforme detalhado em (3), como parte dos testes de aceitagéo em fabrica do CE Taua, foram realizados testes
em simulador digital em tempo real (RTDS) utilizando-se os painéis reais do referido equipamento, com o
compensador conectado a rede elétrica apresentada na Figura 4. Os referidos testes contemplaram a verificagéo
da funcionalidade dos sistemas de protecdo e controle de malha aberta e fechada, além da analise da resposta
ao degrau e do desempenho do CE Taua durante grandes perturbagdes na rede elétrica. Dentre as varias
simulagdes efetuadas, sdo apresentados na Figura 8 os resultados da simulagdo de aplicagédo de falta trifasica
na linha Milagres — Taua 230kV, terminal Taua, eliminada em 100mseg com abertura da LT, rede completa, nivel
de curto-circuito no PAC de 725MVA. As tensdes estdo em kV e as correntes em kA.
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FIGURA 8 - Falta Trifasica na LT Milagres-Taua 230kV Terminal Taua, Teste em RTDS, Sistema Completo, Nivel
de Curto-Circuito Trifasico de 725 MVA em Taué 230kV. Escala de Tempo em Segundos

Grandezas Registradas na Figura 8: Tensées fase-neutro 230kV, Tensdes entre fases 230kV, Tensdes entre
fases 15kV, Correntes injetadas no 230kV pelo CE Taua, Correntes totais do 15kV do CE Taua, Corrente de
sequencia zero no 15kV do CE Taua, Correntes instantaneas no delta do TCR, Correntes instantaneas no delta do
TSCH1, Correntes instantaneas no delta do TSC2.
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A analise dos resultados do teste em RTDS apresentado na Figura 8 a seguir resumida comprova a desejada
correspondéncia entre as simulagées em ATP e o teste em RTDS:

e Na eliminagdo da falta com abertura da linha Milagres — Taua 230kV, observa-se a presenga de
oscilagdes subsincronas da ordem de 12Hz nas tensbes e correntes dos setores de alta e média tensao
do CE Taua, tal como ocorre nas simulacdes em ATP apresentadas nas Figuras 5e 7.

e Tais oscilagdes sdo amortecidas de forma satisfatéria através da agdo do estabilizador de ganho em cerca
de dois ciclos (33mseg).

e Observa-se a presenga da DC Trapped Current nas correntes do TCR, tal como nas simulagdes em ATP
apresentadas nas Figuras 5e 7.

e Apenas um dos TSCs (no caso o TSC2) permanece inserido no regime permanente pos-falta, que é
atingido de forma satisfatéria em cerca de 200mseg da sua eliminag&o.

Durante o comissionamento do CE Taua, foram realizados no sistema real ensaios de resposta ao degrau, com
resultados equivalentes aos obtidos nos testes realizados no RTDS. Quanto aos ensaios de aplicacdo de grandes
perturbagdes, por razdes sistémicas nao foi liberada a aplicagdo de faltas nas proximidades do CE Taud, nao
permitindo a comparagéo com os resultados apresentados em ATP e no RTDS. Foi autorizada apenas a realizagdo
de testes de baixo grau de severidade, tais como manobra de transformador externo, manobra de linha de
transmiss&o de 230kV e de reator shunt de 230kV nas proximidades do CE Taua, com resultados satisfatérios.

5.0 — CONCLUSOES

e O reator de bloqueio série configura-se como uma alternativa eficaz para viabilizar a aplicagéo da tecnologia
tradicional de compensadores estaticos em pontos da rede elétrica com reduzidos valores de SCL e onde os
valores de perdas maximas especificados ndo permite o emprego da solu¢do baseada em conversores VSC.

e Os resultados apresentados neste IT demonstram a eficacia e robustez dos esquemas de calculo automatico e
supervisdo de ganho implementados no CE Taud, que contribuem de forma significativa para o amortecimento
de oscilagbes e a obtencdo de um regime permanente pés-falta estavel mesmo em condi¢cdes de operacao
ndo previstas no projeto original do referido equipamento.

e Os resultados aqui apresentados atestam a desejada correspondéncia entre as simulagdes em ATP e os
testes HIL realizados no RTDS, com a utilizagdo dos painéis reais de controle do CE Taua.

e Em prosseguimento aos trabalhos apresentados neste IT, pretende-se analisar, utilizando uma modelagem
detalhada em ATP, a operagdo conjunta dos CEs Taua e Milagres (-70 a 100Mvar, 230kV), que operam
eletricamente préoximos. O primeiro utiliza recursos de controle digital e adaptativo, enquanto o segundo utiliza
controle analdgico e ganhos fixos.
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