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RESUMO

Este informe técnico apresenta os resultados dos estudos em simulador digital em tempo real (RTDS) realizados
para avaliar as interacdes entre o compensador estatico de Silves (-200 a 300 Mvar, 500kV) e os bancos de
capacitores série instalados nas linhas de transmissdo em 500kV Oriximiné - Silves — Lechuga. Tais interacdes
indicam a presencga de oscilagdes subsincronas ndo amortecidas na eliminacdo de faltas em linhas de 500kV em
configuragdes do sistema associadas a eliminacéo de faltas em linhas de 500kV. Estes elementos integram o Lote C
da Interligagdo Tucurui — Macapé - Manaus, cuja concessao foi obtida pelo Consércio Manaus Transmissora de
Energia (MTE) através do Leildo ANEEL 004/2008.

PALAVRAS-CHAVE

Compensador Estatico, Capacitor Série, Oscilagdes Subsincronas, Simulador Digital em Tempo Real
1.0 - INTRODUCAO

Para a realizacdo do leildo ANEEL 004/2008, o sistema de transmisséo associado a Interligagdo Tucurui — Macapa
- Manaus foi dividido em trés lotes (FIGURA 1). O lote C objeto deste Informe Técnico (IT) € composto pelas linhas
em 500kV Oriximina — Silves - Lechuga, além das subestacfes 500/138kV Silves e 500/230kV Lechuga. O leilao
deste lote teve como vencedor o Consorcio Manaus Transmissora de Energia (MTE), formado por Abengoa, Chesf
e Eletronorte. Foi também definida a instalacdo no referido lote de bancos de capacitores série com grau de
compensacao de 70% em todos os trechos das linhas de 500kV e de um compensador estatico (CE) com nominais
(-200 a +300Mvar, 500kV) na subestac¢édo de Silves.

Durante os testes de aceitacdo em fabrica realizados para verificagdo do desempenho do CE Silves, foi observado
gue interagfes entre os bancos de capacitores série instalados no Lote C e o referido compensador produziam
oscilagBes de frequéncia subsincrona fracamente amortecidas no sistema elétrico de poténcia, na eliminacédo de
faltas em linhas de 500kV (2).

Para evitar atrasos no cronograma da obra associada ao CE Silves, foi decidido por ocasido da conclusao dos
testes de aceitacdo em fabrica do referido equipamento, enviar os seus painéis de controle para instalacdo no
campo. Teve inicio entdo uma nova etapa dos trabalhos, onde uma andlise detalhada do problema foi realizada
através de estudos em PSCAD, na busca de uma solucdo que propiciasse de forma satisfatéria o desejado
amortecimento das referidas oscilagdes. Varias alternativas foram analisadas, sendo aquelas consideradas mais
adequadas testadas em uma réplica dos painéis reais do CE Silves conectada ao RTDS.

Os resultados de tais estudos em RTDS sdo apresentados neste IT. Sdo analisadas varias alternativas para
amortecimento das referidas oscilagfes, sendo demonstradas a eficacia e a robustez da solugéo selecionada para
0 adequado amortecimento das oscilag8es subsincronas inicialmente encontradas.

(*) Rua Delmiro Gouveia, n° 333 Bongi — CEP 50.761-901 Recife, PE — Brasil
Tel: (+55 81) 3229-2539 — Fax: (+55 81) 3229-2488 — Email: manfredo@chesf.gov.br
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FIGURA 1 — Composicéo dos Lotes da Interligagdo Tucurui — Macapa - Manaus

2.0 - COMPENSADOR ESTATICO DE SILVES

O compensador estatico de Silves é composto pelos seguintes elementos (FIGURA 2):

* Banco de transformadores 500 / 20kV, 300MVA, unidades monofasicas, Y aterrado — A, uma unidade reserva.
e Dois reatores controlados a tiristores (TCR) de 148Mvar cada.

« Dois capacitores manobrados a tiristores (TSC) de 139Mvar cada.

e Dais filtros de harménicos de 37Mvar sintonizados na quinta harménica.

Como descrito em (1), a malha principal do CE Silves baseia-se em um controle integral e tem por objetivo
controlar a tenséo terminal de 500kV com base na medi¢éo da sua componente de sequéncia positiva, variando a
susceptancia de saida do referido equipamento. O ganho desta malha depende do coeficiente de sensibilidade
entre tensdo e potencia reativa, medido no ponto de acoplamento com a rede CA, sendo necessario modificar o
seu valor para manter os parametros de desempenho do CE Silves conforme especificado quando ocorrem
mudancgas de configuracao da rede elétrica.

Para assegurar desempenho estavel, mesmo em condi¢bes de operagdo originalmente ndo previstas, um esquema
de Supervisdo de Ganho é implementado. Este esquema detecta oscilagdes na susceptancia de saida do
compensador e reduz o seu ganho até que tais oscilagdes sejam adequadamente amortecidas. Apds a operagao
do esquema de Supervisao de Ganho, este parametro pode ser definido manualmente pelo operador ou através do
Otimizador de Ganho, cuja fungédo é determinar um valor de ganho que proporcione desempenho estavel com
atendimento aos parametros de desempenho especificados (1). O Otimizador de Ganho atua aplicando pequenos
degraus na tenséo de referéncia do compensador e com base na sua resposta eleva ou reduz o valor do ganho (1).

\ 300 MVA
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Included in ABB'’s scope of supply
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TCR TSC TsC TCR 5" Harmonic 5" Harmonic
147.6 Mvar 129.4 Mvar 129.4 Mvar 147.6 Mvar Filter — 36.8 Mvar Filter — 36.8 Mvar

FIGURA 2 — Compensador Estético de Silves



2.1.Influencia do CE Oriximina

Conforme mostrado na FIGURA 3, o CE Oriximina (-200 a +300Mvar, 500kV), integrante do Lote B, foi
representado nos estudos em RTDS apresentados neste IT através de um modelo tipico disponivel no RTDS. No
sistema real, um terceiro compensador similar ao CE Oriximina encontra-se instalado na SE Jurupari, integrante do
Lote B. Entretanto, devido a limitagdes na capacidade do RTDS, apenas os CE Silves e Oriximina foram
representados neste estudo. O CE Oriximina representa uma susceptancia controlada de forma independente
conectada eletricamente proxima do CE Silves, o que dificulta a determinagdo do coeficiente de sensibilidade
tensd@o x poténcia reativa em Silves 500kV. Com o CE Oriximin4 em opera¢do manual, o Otimizador de Ganho do
CE Silves comporta-se de forma satisfatéria, mas quando este opera em automatico, o desempenho do CE Silves é
afetado. Este efeito é claramente identificado nos testes de resposta ao degrau do CE Silves ap6s a ativagdo do
seu Otimizador de Ganho e torna-se mais critico na configuracé@o de sistema fraco (2). Esta interagdo é esperada,
devido a proximidade elétrica entre os CEs Oriximina e Silves.
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2.2 Esquema gue Considera a Influéncia de Outros Compensadores sobre o CE Silves

Um esquema adicional de controle para considerar a influencia de outros compensadores operando nas
proximidades do CE Silves foi proposto durante os testes de aceitacdo em fabrica deste equipamento (2). Os
resultados obtidos mostram que o ganho calculado pelo Otimizador de Ganho deve ser ligeiramente reduzido se
outro CE encontra-se operando em automatico nas suas proximidades, sendo este efeito particularmente relevante
para condicGes de sistema fraco e sua ativacdo efetuada através da acdo do operador via Interface Humano
Maquina (IHM).

3.0 - ANALISE DAS ALTERNATIVAS PARA AMORTECIMENTO DAS OSCILACOES

3.1 Introducéo

Durante os estudos em RTDS realizados na etapa inicial dos testes de aceitacdo em fabrica do CE Silves (2),
foram observadas oscilagdes fracamente amortecidas envolvendo este equipamento e os bancos de capacitores
série do Lote C. Nesta ocasido, alguns casos de aplicacdo de falta considerando o reator shunt de 500kV da
subestacédo de Silves fora de operacdo com sistema fraco mostraram a presenca de oscila¢gdes ndo amortecidas na
tenséo de saida do CE Silves. Para néo interromper os testes e evitar atrasos no cronograma da obra, optou-se por
conclui-los com o reator shunt conectado, o que proporcionava adequado amortecimento e enviar 0s paineis reais
ao campo. A partir dai, teve inicio uma nova etapa dos trabalhos, iniciada por estudos em PSCAD e
complementada por simulagdes adicionais em RTDS utilizando-se uma réplica dos paineis reais de controle do CE
Silves, com o objetivo de analisar alternativas e definir a solucdo mais adequada para o amortecimento das
oscilagBes acima referenciadas, considerando configuragdes de sistema fraco (reduzido nivel de curto-circuito —
2,6GVA) e forte (elevado nivel de curto-circuito — 10,6GVA), com e sem o reator shunt de Silves 500kV e com o CE
Oriximind em manual e automatico.

A seguir é efetuada a analise das alternativas selecionadas para o amortecimento das referidas oscilages,
destacando-se os resultados mais relevantes obtidos em simulagGes de RTDS, utilizando a réplica dos paineis de
controle do CE Silves.



3.2 Alternativas Analisadas

a. Elevacdo do retardo na liberacdo do CE Silves pelo esquema de bloqueio por subtensdo (1) quando da
recuperacdo da tensdo de sequencia positiva de 500kV dos atuais 20mseg utilizados durante os testes de
aceitac@o em fabrica para 40mseg e 100mseg. Foram realizadas simulag6es de falta trifasica a terra em Silves
500kV com sistema fraco. N&o foram registradas diferencas significativas na resposta do CE Silves, quando
comparado ao caso inicial com retardo de 20mseg.

b. O esquema de blogueio por subtensdo do CE Silves forca o referido equipamento a operar no ponto
correspondente a susceptancia de saida Brer = Opu (1). A segunda alternativa testada consistiu na
modificagdo deste valor para 0,65pu, que corresponde a susceptancia equivalente dos filtros do compensador,
conforme a seguir:

e Retardo para liberacdo de 20mseg e Brer = Opu.
* Retardo para liberagédo de 20mseg e Brer = 0,65pu.
* Retardo para liberacdo de 40mseg e Brer = 0,65pu.

Nao ha diferencas significativas na resposta do CE Silves, quando comparado ao caso (a) com Brer = Opu.

c. Conforme descrito em (1), o esquema de bloqueio por subtensdo do CE Silves, quando ativado, produz o
bloqueio dos dois TSCs, do primeiro TCR e for¢ca o segundo a operar no ponto correspondente a susceptancia
dos filtros, produzindo uma susceptancia equivalente de saida de OMvar para o compensador. Foi testada a
influencia do bloqueio dos TSCs por 200mseg apds a liberacdo do CE Silves pelo esquema de bloqueio por
subtensdo, conforme a seguir.

e Retardo para liberacdo de 20mseg, Brer = Opu, sem bloqueio dos TSCs.
e Retardo para liberagdo de 40mseg, Brer = Opu, com bloqueio dos TSCs por 200mseg ap0s a liberagdo do
compensador pelo esquema de bloqueio por subtenséo.

Esta alternativa apresenta resultados ligeiramente superiores as anteriores no que diz respeito ao amortecimento
das oscilagdes, mas traz como desvantagem a reducgdo na faixa capacitiva do CE Silves durante o intervalo no qual
0s TSCs permanecem bloqueados.

d. A quarta alternativa testada variou o valor da susceptancia de referencia do CE Silves na qual o referido
equipamento € forcado a operar durante a atuacéo do esquema de bloqueio por subtensdo, conforme a seguir.

e Retardo para liberacdo de 40mseg, Brer = Opu com bloqueio dos TSCs por 200mseg ap6s a liberagao do
compensador pelo esquema de bloqueio por subtensao.

e Retardo para liberagdo de 40mseg, Brer = 1pu indutivo, com bloqueio dos TSCs por 200mseg apos a
liberacdo do compensador pelo esquema de bloqueio por subtenséo.

e Retardo para liberagdo de 40mseg, Brer = 0,65pu capacitivo, com bloqueio dos TSCs por 200mseg ap6s
a liberacdo do compensador pelo esquema de bloqueio por subtenséo.

Nao ha diferencas significativas na resposta do CE Silves quanto ao amortecimento das oscila¢cBes neste caso,
quando comparado a alternativa (c).

e. Esta alternativa contempla o by-pass dos bancos de capacitores série instalados nas linhas de 500kV
Oriximind — Silves — Lechuga, a partir da atuacdo do esquema de bloqueio por subtensdo do CE Silves,
conforme a seguir.

e Retardo para liberagdo de 20mseg, Brer = Opu, sem bloqueio dos TSCs, sem by-pass dos bancos série
(S1).

e Retardo para liberacdo de 40mseg, Brer = 0,65pu capacitivo, bloqueio dos TSCs por 200mseg apés a
liberacdo do compensador pelo esquema de bloqueio por subtensdo e by-pass dos bancos série sem
reinsergao (S2).

e Retardo para liberacdo de 40mseg, Brer = 0,65pu capacitivo, bloqueio dos TSCs e by-pass dos bancos
série por 200mseg ap6s a liberacdo do compensador pelo esquema de bloqueio por subtensao (S3).

Em todas as alternativas, considerou-se o reator shunt de Silves 500kV desconectado e o SVC Oriximina em
operagdo automatica. Os resultados obtidos indicam que o by-pass dos bancos de capacitores série do Lote C
produz efeitos significativos no amortecimento das oscilagées subsincronas aqui estudadas (Curvas S2 e S3 da
FIGURA 4). O blogueio dos TSCs ndo sera utilizado por implicar em reducdo, ainda que temporéria, da faixa
capacitiva do CE Silves. Na proxima secao, simulagfes adicionais em RTDS séo apresentadas, com o objetivo de
confirmar que o by-pass dos bancos série apresenta-se como a alternativa de melhor desempenho para o
amortecimento das oscilagfes subsincronas.
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FIGURA 4 — Falta 3gpem Silves 500kV, Sistema Fraco. (a) Tens8es em Silves 500kV. (b) Sinal de Saida do
Controle. (c) Susceptancia de Referéncia. (d) Ganho do CE Silves

4.0 - ANALISE DAS SIMULACOES COM BY-PASS DOS BANCOS DE CAPACITORES SERIE

Nesta secdo, a alternativa apresentada no item e da secdo 3.2 é avaliada de forma mais detalhada através da
realizacdo de simulacdes em RTDS considerando o reator shunt de Silves 500kV desconectado e o CE Oriximina
em operagdo automatica. Sdo realizadas simulagdes de aplicacdo de faltas 1¢ e 3¢@-T no 500kV de Silves, em
condicdes de sistema fraco (reduzido nivel de curto-circuito — 2,6GVA) e forte (elevado nivel de curto-circuito —
10,6GVA). A atuacdo do esquema de bloqueio por subtenséo foi considerada conforme a seguir. Havera o blogueio
do CE Silves no ponto de operagéo correspondente a Bger = Opu quando a componente de sequencia positiva da
tensdo do 500kV de Silves cair abaixo de 0,7pu por mais de 20mseg. Simultaneamente, 0 comando de by-pass
serd enviado aos bancos de capacitores série das linhas Oriximina — Silves — Lechuga. A liberacdo do CE Silves
ocorrerd quando a tensdo do 500kV desta subestacdo recuperar-se além de 0,75pu por mais de 20mseg. Os
bancos de capacitores série permanecerdo by-passados por 200 mseg a contar do instante de liberagdo do
compensador.

4.1 Simulacdes com Sistema Fraco

4.1.1 Aplicacdo de Falta Monoféasica no 500kV de Silves

Os resultados da simulacdo sdo apresentados na FIGURA 5, onde S1 corresponde ao caso com os bancos de
capacitores série inseridos e S2 ao caso onde tais equipamentos encontram-se by-passados. Com base em tais
resultados, verifica-se que durante o intervalo de tempo no qual os bancos de capacitores série encontram-se by-
passados (entre t = 0,35seg e t = 0,62seg) ndo existem oscilacdes no sinal Brer do CE Silves. Quando tais
elementos sdo reinseridos, as oscilagbes surgem novamente, mas sdo amortecidas em um intervalo de tempo
significativamente menor do que ocorre no caso onde néo ha by-pass dos bancos série. Assim, dois beneficios sao
introduzidos: néo h4 oscilagdes logo apds a eliminacéo da falta e aquelas existentes ap0ds a reinsercao dos bancos
de capacitores série sdo amortecidas de forma mais rapida.



FIGURA 5 — Falta 1@ em Silves 500kV, Sistema Fraco. (a) TensGes em Silves 500kV. (b) Sinal de Saida do
Controle. (c) Susceptancia de Referéncia.
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4.1.2 Aplicagado de Falta Trifasica & Terra no 500kV de Silves

Os resultados da simulacdo sdo apresentados na FIGURA 6, onde S1 corresponde ao caso com os bancos de
capacitores série inseridos e S2 ao caso onde tais equipamentos encontram-se by-passados. Nesta simulagéo,
observa-se a presenca de oscilagbes apos a liberagdo do CE Silves pelo esquema de bloqueio por subtensdo e
apos a reinsercao dos bancos série, mas estas apresentam magnitude inferior e amortecimento mais rapido,

quando comparado ao caso onde nao ocorre o by-pass de tais elementos.
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FIGURA 6 — Falta 3¢-T em Silves 500kV, Sistema Fraco. (a) Tensdes em Silves 500kV. (b) Sinal de Saida do
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4.3 Simulacbes com Sistema Forte

4.3.1 Aplicacéo de Falta Monofasica no 500kV de Silves

A FIGURA 7 apresenta os resultados da simulacdo. Neste caso, o afundamento de tensdo durante a falta é inferior
a 0,7pu, o esquema de bloqueio por subtensdo nao é ativado e desta forma, ndo ocorre o by-pass dos bancos
série. Embora esteja prevista a implantacdo de um esquema de bloqueio por subtensdo que atue com base na
detecgdo do valor minimo instantaneo das tensdes fase-neutro, fica evidenciada uma desvantagem do esquema
proposto, que ndo atua em situa¢des onde o esquema de bloqueio por subtens&o néo é ativado.
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FIGURA 7 — Falta 1@ em Silves 500kV, Sistema Forte. (a) Tensdes em Silves 500kV. (b) Sinal de Saida do
Controle. (c) Suscepténcia de Referéncia.
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FIGURA 8 — Falta 3¢-T em Silves 500kV, Sistema Forte. (a) Tensdes em Silves 500kV. (b) Sinal de Saida do
Controle. (c) Suscepténcia de Referéncia.
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Na FIGURA 7, a analise do sinal Bger mostra de forma clara a presencga de oscilaces ndo amortecidas apds a
eliminacéo da falta. Uma alternativa para efetuar o bloqueio dos bancos de capacitores série no caso sob analise
seria a utilizagdo do sinal proveniente da protecdo de linha, que independe da magnitude do afundamento da
tensdo associado a falta e por consequéncia, é capaz de atuar durante faltas locais e remotas, configurando-se
como a alternativa mais adequada para implementar o by-pass dos bancos série aqui discutido, independente da
atuacao do esquema de bloqueio por subtensao.

4.3.2 Aplicagéo de Falta Trifasica a Terra no 500kV de Silves

A FIGURA 8 apresenta os resultados da simulagdo, onde verifica-se a presenca de oscilagées nos sinais de saida
do CE Silves por ocasido da eliminacédo da falta, ainda com os bancos série by-passados (S2). Entretanto, a
magnitude destas oscilagdes € inferior a do caso sem by-pass (S1). Apds a reinser¢do dos bancos série, observa-
se que o amortecimento das referidas oscilacdes se da de forma mais rapida do que no caso sem by-pass,
comprovando que o by-pass dos bancos série contribui de forma efetiva para o amortecimento das oscilages.

5.0 - CONCLUSOES

Foi constatada durante os estudos em RTDS realizados por ocasido dos testes de aceitacdo em fabrica do CE
Silves a ocorréncia de interagBes negativas entre os bancos de capacitores série instalados nas linhas que
integram o Lote C e o CE Silves. Estas intera¢@es tornam-se mais intensas na eliminagéo de faltas em linhas de
500kV e manifestam-se sob a forma de oscilagdes de tensao.

Varias alternativas foram testadas visando o amortecimento das referidas oscilagdes. A estratégia que efetua o by-
pass dos bancos de capacitores série na ocorréncia de faltas e efetua a sua reinsercdo em 200mseg apoés a sua
elimina¢do mostrou-se como a de melhor desempenho.

E recomendada a utilizacdo dos sinais provenientes da protecéo das linhas de transmisséo para o comando do by-
pass e reinsercao dos referidos bancos série, devido ao seu grau de confiabilidade na atuacdo durante faltas,
sejam elas locais ou remotas, equilibradas ou desequilibradas.

Embora a solugéo proposta neste IT para o amortecimento das oscilagdes seja, no entender dos autores, robusta,
efetiva e de facil implementacdo, o Operador Nacional do Sistema Elétrico (ONS) que age sob delegacdo da
ANEEL na andlise do projeto e na liberagcdo da licenca de operagdo, ndo aceitou a sua implantacdo, sob a
alegacédo de que a mesma utiliza a manobra de elementos externos ao compensador para efetuar o amortecimento
das oscilagdes provenientes de interagdes entre este equipamento e os bancos de capacitores série.

Por este motivo, a liberagdo para operagdo do Lote C foi concedida excluindo-se o CE Silves, até que uma solugéo
para amortecimento das referidas oscilagbes que ndo envolva a manobra de elementos externos ao compensador
seja desenvolvida. Estudos para o desenvolvimento desta solugdo encontram-se em andamento.
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