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RESUMO

O CE de Rio Branco, equipamento concebido dentro do conceito FACTS (Flexible AC Transmission Systems)
recentemente em operacgéo, possui topologia STATCOM, sendo um Conversor Fonte de Tensé&o ou Voltage Sorced
Converter (VSC) estado da arte, também chamado de SVC Plus pela Siemens, fabricante do equipamento.
Baseado na tecnologia modular multinivel para conversores de fonte de tensdo (VSC) utilizando IGBTs (Insulated
Gate Bipolar Transistor) ao invés de tiristores, este CE prové ao sistema CA um suporte de poténcia reativa
altamente dinamico e continuamente ajustavel dentro de sua faixa de capacidade.

Este informe técnico visa, primeiramente, apresentar caracteristicas basicas deste equipamento inédito no Sistema
Interligado Nacional. Serdo apresentas andlises dos ensaios de Real Time Digital Simulation (RTDS) e dos ensaios
dindmicos em campo durante o comissionamento, avaliando o desempenho deste compensador estatico de
reativos no sistema elétrico no qual esta instalado. De posse dos resultados dos testes realizados, este trabalho
procura também avaliar os modelos digitais do CE para simulagdo em ambiente computacional.

PALAVRAS-CHAVE

Sistemas Elétricos de Poténcia, Dispositivos FACTS, Compensador Estatico de Poténcia Reativa, STATCOM,
Conversor Tipo Fonte de Tenséo (VSC).

1.0 - INTRODUCAO

O Sistema Elétrico do Acre-Rondénia, por se tratar de um sistema recém interligado, foram previstas uma série de
reforcos visando atender os requisitos de atendimento a rede basica e, principalmente, aumentar a capacidade de
recebimento/fornecimento, visando o atendimento as cargas da regido e o aproveitamento hidroenergético do
Complexo do Rio Madeira via elo CC. Dentre esses refor¢os previstos destacam-se segundo circuito 230 kV de
Samuel a Vilhena, o segundo circuito entre Porto Velho e Rio Branco, o terceiro circuito entre Porto Velho e Jauru,
o Back-to-Back em Porto Velho e os Compensadores Estaticos de Vilhena e Rio Branco.

Segundo os estudos de planejamento elétrico realizados pelo ONS para esta regido, o Compensador Estatico (CE)
de Rio Branco contribuiria significativamente para o adequado controle de tensao nos sistemas em 230 kV e 138
kV no estado do Acre, além de amortecer eventuais oscilagdes dinamicas no tronco entre Porto Velho e Rio
Branco.

O CE de Rio Branco, equipamento concebido dentro do conceito FACTS (Flexible AC Transmission Systems)
recentemente em operacgéo, possui topologia STATCOM, sendo um Conversor Fonte de Tens&o ou Voltage Sorced
Converter (VSC) estado da arte, também chamado de SVC Plus pela Siemens, fabricante do equipamento.
Baseado na tecnologia modular multinivel para conversores de fonte de tensdo (VSC) utilizando IGBTs (Insulated
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Gate Bipolar Transistor) ao invés de tiristores, este CE prové ao sistema CA um suporte de poténcia reativa
altamente dindmico e continuamente ajustavel dentro de sua faixa de capacidade.

Através de um conversor CC/CA, este compensador sintetiza uma forma de onda de tensdo bem préxima a
senoidal da rede CA. Uma tenséo de saida com esta forma de onda é vantajosa por dois aspectos:

* O CE de Rio Branco injeta na rede CA um contetdo harmonico extremamente baixo, ndo havendo
necessidade de filtragem harménica.

e Os conversores do CE de Rio Branco, por serem baseados em topologia modular multinivel com IGBTs —
chaves semicondutoras autocomutadas de alta poténcia — permitem a operag¢édo numa freqiiéncia de
chaveamento moderada em relagdo aos SVCs convencionais, resultando em baixas perdas de poténcia e,
conseqientemente, em baixo custo operacional.

Compensadores Estaticos convencionais, baseados em elementos passivos em paralelo sdo fortemente
dependentes do nivel da tensdo no ponto de conexdo. Com a solugdo proposta no SVC Plus, essa dependéncia
ndo existe. O CE de Rio Branco pode injetar toda a sua capacidade nominal de corrente em baixos niveis de
tenséo.

A seguir, serdo apresentadas as caracteristicas basicas deste equipamento, evidenciando a diferenca deste
compensador com 0s outros existentes no Sistema Interligado Brasileiro, evidenciando seu estado da arte. Serdo
abordados os aspectos intrinsecos a este dispositivo, como a tecnologia VSC e a topologia de Conversor Modular
Multinivel (Modular Multinivel Converter — MMC), além dos principais controles associados. Finalmente, o
desempenho do CE de Rio Branco sera avaliado através da andlise grafica adquirido nas etapas de Real Time
Digital Simulation (RTDS), nos ensaios de comissionamento e apos perturbacdes reais quando de sua operagéo
comercial.

2.0 - CONFIGURACOES BASICAS

O Compensador Estéatico de Rio Branco é projetado para prover, em operagdo continua, 55 Mvar capacitivo e 20
Mvar indutivo de poténcia reativa ao sistema.

O arranjo do CE de Rio Branco é apresentado na Figura 1. Este equipamento consiste em um transformador
trifasico e um conjunto médulo conversor CC/CA com os correspondestes reatores LVSC em cada fase, cuja conexao
com o transformador é em delta. Adicionalmente, um banco de capacitores fixo é conectado em paralelo, cuja
funcéo é dar um suporte adicional de reativo permitindo que sejam alcancados os valores de poténcia desejados. A
funcéo do resistor em paralelo com o reator de cada fase é de amortecer os efeitos de ressonancia nos elementos
passivos deste equipamento.

Verifica-se através da Figura 1 que o CE de Rio Branco possui a topologia da segunda geracédo de dispositivos
FACTS (Flexible Arternating Current Transmission System) para equipamentos de compensacéo reativa, baseado
chaves autocomutadas. Sua estratégia de compensacédo de reativos consiste em sintetizar uma forma de onda de
tensdo, aplicando ao barramento de conexdo energizado. Através de logicas de sincronismo de fase, a tensdo
sintetizada pelo conversor € somada fasorialmente com a tensdo da rede. Caso a amplitude da tenséo da rede seja
maior que a da tens&o do conversor, o efeito resultante é indutivo e ocorre a de redugdo da tensdo no ponto de
acoplamento Caso a amplitude da tensdo da rede seja menor que a tensdo aplicada pelo Statcom, o efeito
resultante é capacitivo e ocorre o aumento da tensdo no ponto de acoplamento. A Figura 2 ilustra a filosofia de
compensacado do Statcom.
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Figura 1 — Diagrama Simplificado do CE de Rio Branco Figura 2 — Filosofia de compensacéo reativa



2.1 O Conversor Fonte-de-Tenséo (VSC) / Conversor Modular Multinivel (MMC)

O conversor Fonte-de-Tens&o € um dispositivo eletronico, baseado em chaves autocomutadas em antiparalelo com
diodos, em paralelo com uma fonte CC. Através desta fonte CC, o VSC é capaz de gerar uma forma de onda de
saida alternada através de estratégias de chaveamento. Contudo, um mddulo VSC permite até 3 niveis CA no
terminal do conversor, conforme Figura 3, existindo ainda a necessidade de circuitos externos para realizar
filtragem das distorcdes.

A solucéo adotada para implementar uma saida CA multinivel é a associacdo em cascata de varios VSC em série,
formando o Conversor Modular Multinivel (MMC). A tenséo de saida de cada submodulo pode ser chaveada para
zero ou para a tenséo armazenada no capacitor. A tenséo resultante em cada fase do conversor tera uma forma de
onda bem suave, muito proxima a uma senoide. Em razdo da tensdo de saida ser bem proxima & ideal, ndo ha
necessidade de dispositivos externos para realizar filtragem harmonica, reduzindo consideravelmente o volume do
equipamento dentro da instalagao.
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Figura 4 — Configuragcdo do Conversor Modular Multinivel compondo o Conjunto CC/CA do Statcom

O SVC Plus instalado em Rio Branco possui em cada fase 22 submédulos conectados em série. Todos os pontos
de operagdo especificados podem ser alcangados com 20 submddulos ativos for fase, podendo haver até dois
moédulos redundantes. Esses modulos redundantes participam na operacdo normal do conversor. Em caso de
falha de um submodulo, este é bypassado sem interrupgéo da operagdo do SVC Plus.

G0.41.56.500 Go41.50.550 G041.20.600 o0.+1.20.650

Figura 5 — Tenséo de saida do conversor



2.2 Sistema de Controle

O controle do SVC PLUS é dividido em controle de malhas aberta e fechada.
2.2.1 Controle de malha aberta
As principais fungdes executadas pelo controle de malha aberta séo:

- Equipamentos de pétio e Operagao da estacdo do SVC PLUS;

- Sequencia de partida/parada do SVC,;

- Funcdes de intertravamento;

- Operacao de monitoramento através da IHM;

- Registro de sequéncia de eventos;

- Sistema de automonitoramento;

- Comunicacdo com o sistema de resfriamento;

- Operacéo direta dos equipamentos de campo através de botoeiras locais(operagdo de campo).
2.2.2 Controle de malha fechada

O controle de malha fechada é constituido por dois modos principais de controle: Poténcia Reativa Fixa (Fixed
Reactive Power Mode - FQM) e Controle por Tenséao (Voltage Control Mode - VCM).

No modo de Controle por Poténcia Reativa Fixa, também denominado modo de controle manual, a saida do SVC
PLUS é controlada para fixar a saida de poténcia reativa Qsvc. Desta forma, a saida dos blocos de controle Isyc é
controlada por uma acao lenta do integrador para o ponto de ajuste FQref, dentro dos limites estabelecidos.

O Modo de Controle por Tensao, conhecido como modo de controle automatico, € o modo de operagao principal do
SVC PLUS. Neste modo, a tensdo AT é controlada rapidamente para um valor de referéncia pré-estabelecido, por
meio 0 uso de um controlador PID, o qual mantém a diferenca de tensdo a 0 (zero) na operagdo em regime
permanente. A saida do controlador é entdo utilizada para o célculo da tensdo necessaria ao conversor do SVC
PLUS baseada nas correntes e tensdes secundarias no conversor. Em seguida, o sistema de controle envia sinais
contendo os estados para as placas de interface dos submédulos para a geracéo da tenséo de saida do conversor.

Cabe destacar outras fung6es adicionais do controle de malha fechada executa como:

- Ajuste de ganho automatico e controle de estabilidade com o objetivo de garantir um comportamento dindmico
adequado e tempo de resposta constante do SVC PLUS independente do nivel de curto-circuito;

- Controle de poténcia reativa que adequadamente aumenta ou diminui a referéncia de tensdo para manter a
poténcia reativa de saida do SVC PLUS constante no valor inicial, na operacdo em regime permanente. Esta

caracteristica é implementada quer seja para garantir a disponibilidade da faixa dindmica do SVC PLUS para uma
regulacéo dinamica rapida ou para manter o SVC em um ponto de operagéo econdmico.

3.0 - AVALIAGAO DO DESEMPENHO DINAMICO DO COMPENSADOR

Nesta se¢éo serdo apresentados alguns resultados de medi¢éo durante os testes de RTDS e de comissionamento,
bem como durante perturbag@es sistémicas, visando avaliar a resposta do CE de Rio Branco e seu desempenho.

3.1 Ensaios em RTDS

Neste item sera mostrado o desempenho do SVC de Rio Branco frente a curtos-circuitos, locais e remoto, com
duracéo de 100 ms, com e sem o blogueio do conversor de corrente pela estratégia de subtensdo, assim como a
simulacdo em Anatem para o0s curtos-circuitos trifasicos. Sera apresentado, também, o desempenho do SVC Plus
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respondendo a degraus aplicados na sua referéncia de tensdo, com o minimo nivel de curto-circuito (SCL)
especificado e com metade deste valor.

3.1.1 Respostas a Curtos-Circuitos com e sem o Bloqueio do Conversor pela Estratégia de Subtensao

As Figuras 7 (a), (b) e (c) mostram, respectivamente, as respostas do CE de Rio Branco a curtos-circuitos trifasico,
entre fases e bifasico a terra no barramento de 230 kV da SE Rio Branco. O SCL visto do SVC foi de 0.7 GVA, um
nivel considerado forte pelo fabricante. Nesses casos, ocorreu 0 bloqueio do conversor de corrente pela estratégia
de subtensao e as tensdes e correntes dos controladores foram “ressetadas” durante as faltas. Pode-se notar que
ndo ocorreram sobretensdes significantes apos a eliminacéo das faltas.
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Figura 7 — (c) Curto Fase-Fase-Terra em Rio Branco

As Figuras 8 (a) e (b) mostram, respectivamente, as respostas do CE de Rio Branco a curtos-circuitos monofasico,
no barramento de 230 kV da SE Rio Branco, e trifasico no barramento de 230 kV da SE Abuna. O SCL visto do
SVC foi de 0.7 GVA, para o ensaio do curto-circuito em Rio Branco. Ja, para o ensaio do curto-circuito em Abuna, o
SCL visto do SVC Plus foi de 0.65 GVA, um nivel considerado fraco pelo fabricante. Nesses casos, ndo ocorreu o
bloqueio do conversor pela estratégia de subtensdo e houve a injecdo de toda corrente capacitiva do conversor.
Pode-se notar que ndo ocorreram sobretensées significantes apds a eliminacéo das faltas.

. B—t7— - { —

Figura 8 — (a) Curto-Cicuito Monofasico em Rio Branco Figura 8 — (b) Curto-Cicuito Trifasico em Abuna

As Figuras 9 (a) e (b), mostram, respectivamente, as simulagdes dindmicas, em Anatem, dos curtos-circuitos
trifasicos nas SEs Rio Branco e Abund. Ao comparar estas simulagdes com os ensaios em RTDS é possivel
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verificar que os tempos de estabilizagdo das respostas em Anatem, apés a eliminacdo dos curtos-circuitos, sdo em
torno de 11 vezes maiores que 0s tempos de estabiliza¢cdo dos ensaios em RTDS.
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Figura 9 — (a) Simulag&o de Curto Trifasico R.Branco Figura 9 — (b) Simulacéo de Curto Trifasico Abuna
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3.1.2 Respostas a Degraus na Referéncia com Baixo Nivel de Curto-Circuito

As Figuras 10 (a) e (b) mostram, respectivamente, as respostas dos ensaios em RTDS do CE de Rio Branco a
degraus de +15% e +12%, aplicados na sua referéncia de tensdo. Nesses casos 0s SCL sao, respectivamente,
0.36 GVA, considerado o minimo valor especificado para operagdo do SVC PLUS, e 0.18 GVA, a metade deste

valor minimo.

Nesses ensaios todas as estratégias de sobrecarga estdo desabilitadas, com exceg¢do da limitacdo da corrente do
conversor em = 1.2 kA. Em ambos ensaios o controle automatico de ganho esta habilitado. Os “overshoots” e as
respostas no tempo ndo atingiram os valores maximos especificados.

No ensaio em RTDS com o SCL em 0.18 GVA e com o controle automatico de ganho desabilitado ocorreu um
elevado “overshoot” na tensdo de saida o qual levou a atuacédo da protecao de sobretensdo do SVC PLUS.
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Figura 10 — (a) Degrau (4-15%) com Minimo SCL Figura 10 — (b) Degrau (+12%) com 50% do Minimo SCL

3.2 _Ensaios em Campo

Neste item serdo mostrados o desempenho do CE de Rio Branco frente a degraus de+1% e +3%, aplicados na sua
referéncia de tensd@o, assim como a simulacdo em Anatem para este impactos. Serd apresentado também o
desempenho do SVC Plus respondendo a uma perturbacéo na rede, no caso, a energizacdo de um transformador
de 100MVA da SE Rio Branco.

3.2.1 Respostas a Degraus em carga ha Referéncia de Tenséo
As Figuras 11 (a) e (b) mostram, respectivamente, as respostas dos ensaios em campo do CE de Rio Branco a

degraus de +1% e +3%, aplicados na sua referéncia de tensdo. Os tempos de resposta do SVC Plus estdo em
torno de 29 ms e os sobressinais maximos foram, respectivamente, 3.7% e 5.0%.
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As Figuras 12 (a) e (b) mostram, respectivamente, as simulagfes dindmicas, em Anatem, dos degraus de +1% e
+3% aplicados na referéncia de tenséo do equipamento. Ao comparamos estas simula¢cdes com 0s ensaios em
campo verificamos, nos instantes de aplicacdo dos degraus, os elevados “overshoots” das respostas em Anatem, o
gue nao ocorre Nos ensaios em campo.
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Figura 12 — (a) Simulagdo Degrau de +1% Figura 12 — (b) Simulagao Degrau de +3%

3.2.2 Resposta a Energizacdo de um Transformador de 100 MVA da SE Rio Branco

A Figura 13 mostra o efeito da corrente de inrush devido a energizacdo de um transformador de 100 MVA da SE
Rio Branco nas grandezas relativas ao CE de Rio Branco. A saida do SVC Plus torna-se, temporariamente, mais
capacitiva para enfrentar o afundamento da tenséo causado pela corrente de inrush desse transformador.
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Figura 13 — Efeito da Energiza¢do de um Transformador Externo nas Grandggas Relativas ao CESde Rio Branco
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3.3 Registro de Ocorréncias

Neste item procuramos mostrar o desempenho do CE de Rio Branco frente a contingéncias no sistema elétrico.

3.3.1 Resposta a Curtos-Circuitos

Nos dias 01/04/2013 e 11/04/2013 ocorreram curtos-circuitos bifasicos, proximo a SE Abuna, no circuito 2 da linha
de transmissdo Abuna-Rio Branco 230 kV, com a consequente abertura deste circuito. A Figura 14 mostra as
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respostas do CE de Rio Branco frente a esses curtos-circuitos bifasicos. Nesses casos, ocorreu o blogueio do
conversor de corrente pela estratégia de subtensdo. Pode-se notar que o tempo de estabilizacdo da poténcia
reativa fornecida pelo SVC Plus é da ordem de 35 ms.
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Figura 14 — Registros de Curtos-circuitos bifasicos no circuito 2 da LT Abuna-Rio Branco 230 kV
3.3.2 Resposta a Rejeicdo de Carga

No dia 15/04/2013 ocorreu o desligamento automatico do lado de 69 kV de dois transformadores de 100 MVA da
SE Rio Branco, correspondendo a 87% da carga total do Acre. Nesta condicdo o CE respondeu sem restrigdo.
Nesta ocorréncia, o oscilografo do SVC Plus nao foi sensibilizado. A Tabela 1, apresentam os registros, copiados
do Sistema de Gerenciamento de Energia (SAGE), da poténcia reativa fornecida pelo SVC Plus e da tenséo (Vgv)
na barra de 230 kV da SE Rio Branco, antes e durante a ocorréncia.

Tabela 1 — Registros da Poténcia Reativa e da Tensao na Ocorréncia do Dia 15/04/2013

Data Hora Descri¢do Valor Data Hora Descri¢do Valor

15/04/2013 12:56:00 RBCE2-01 -4,15 15/04/2013 12:58:00 RBCE2-01' 137,43
15/04/2013 12:56:30 RBCE2-01 -3,56  15/04/2013 13:03:30 RBCE2-01' 138,00
15/04/2013 12:57:00 RBCE2-01 -3,68 15/04/2013 13:08:00 RBCE2-01' 138,34
15/04/2013 12:58:00 RBCE2-01 23 15/04/2013 13:16:00 RBCE2-01° 138,86

15/04/2013 13:08:00 RBCE2-01 23,16 15/04/2013 13:16:30 RBCE2-01° 139,50

Os valores da Tabela 1 apresentam as leituras de poténcia reativa em Mvar e tenséo eficaz por fase no ponto de
conexao entre o barramento de 230 kV da SE Rio Branco e o Compensador Estatico. Destaca-se que, para 0s
valores de poténcia reativa, o sinal da amostra determina o fluxo da poténcia durante a leitura. Ou seja, a amostra
com sinal positivo implica que o fluxo do Mvar esta saindo da barra em direcdo ao CE, indicando que o
equipamento esta absorvendo esta poténcia, enquanto a amostra com sinal negativo implica que o Mvar do CE
esta entrando na barra de 230 kV, operando assim em sua regido capacitiva.

Nota-se que, apds a rejeicdo de toda a carga conectada aos transformadores, na auséncia do equipamento,
esperava-se uma tensao no barramento 230 kV muito acima dos valores praticados operacionalmente. Contudo, o
CE operando em modo controle de tenséo foi capaz de manter a tensdo no barramento praticamente constante,
absorvendo até 23 Mvar.

4.0 - CONCLUSAO

O CE de Rio Branco foi concebido através da tecnologia Statcom, composto por Conversores Modulares
Multiniveis (MMC) baseado em Conversores Fonte-de-Tensdo (VSC). A sua estratégia de compensagao reativa,
baseada na sintetizacdo de uma forma de onda de tensdo quase senoidal em fase com a tensdo da rede, diminui
consideravelmente a necessidade de filtros externos visando eliminacdo de distor¢6es causados pelo CE, muito
comum em outros equipamentos de compensacéo reativa conectados ao SIN.

Por ndo se tratar de um equipamento baseado em chaveamento de elementos passivos, a resposta deste
compensador é extremamente rapida e eficiente, melhorando a estabilidade dindmica do sistema elétrico de
poténcia.

Ao comparar os registros dos ensaios em RTDS com os registros dos ensaios em campo e das ocorréncias
verifica-se que o tempo de estabilizagdo da poténcia reativa fornecida pelo SVC Plus esta em torno de duas vezes
maior (35 ms) nos casos reais do que os ensaios em RTDS (15 ms).

As respostas do Compensador Estatico de Rio Branco frente as ocorréncias do sistema demonstram que o
equipamento responde de maneira eficaz, representando um importante reforco para a qualidade do atendimento
de energia elétrica ao estado do Acre.
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