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RESUMO

Este IT apresenta os testes em RTDS realizados para avaliagdo do desempenho do compensador estatico (CE)
Extremoz, parte dos refor¢os de transmisséo do Lote A do Leildo ANEEL 006/2010 vencido pela Chesf, e requeridos
para a integragdo ao Sistema Interligado Nacional de parques edlicos. S&o realizados testes de aplicacdo de
pequenas e grandes perturbagfes utilizando-se os painéis reais de controle do compensador. A presenga do CE
Campina Grande, operando eletricamente proximo do CE Extremoz, é também analisada, visando assegurar que
ambos o0s equipamentos respondem satisfatoriamente, sem presenca de oscilagbes ndo amortecidas entre seus
controles durante disturbios na regido de influencia comum aos dois compensadores.

PALAVRAS-CHAVE

Compensador Estatico, Simulador Digital em Tempo Real (RTDS), Parques Edlicos, Sistemas de Controle

1.0 - INTRODUCAO

Através do Edital ANEEL n° 006/2010, foi realizado o leildo do Lote A (1), associado aos reforcos de transmisséo
necessarios para permitir a integragdo ao SIN (Sistema Interligado Nacional) de parques edlicos previstos para
instalacdo no Estado do Rio Grande do Norte, regido Nordeste do Brasil. O lote A é composto pelas subestagtes
Extremoz Il e Jodo Camara, além de trechos de linhas de transmissdo em 230kV (FIGURA 1) e teve como
vencedora a Chesf. Para assegurar que o escoamento da energia produzida pelos mencionados parques edlicos
se dard em conformidade com os procedimentos de rede, foi contemplada neste lote a instalagdo na subestagéo
(SE) Extremoz Il de um compensador estatico (CE) com nominais (-75 a +150 Mvar / 230kV).

Neste IT, sdo descritos os testes em simulador em tempo real (RTDS) realizados para avaliacdo do desempenho
do referido equipamento, apresentando 0s principais resultados e conclusfes. Para isto, 0os painéis reais do CE
Extremoz foram conectados ao RTDS onde é efetuada a representacéo da rede elétrica, sendo realizados os testes
de avaliagdo do desempenho do referido equipamento.

A primeira etapa dos testes foi realizada utilizando-se uma representagdo simplificada da rede elétrica, variando-se
o nivel de curto-circuito no ponto de conexdo do CE Extremoz, da condigdo correspondente a sistema fraco (baixo
nivel de curto-circuito — 1790MVA) aquela correspondente a sistema forte (elevado nivel de curto-circuito —
5330MVA). A resposta ao degrau do CE Extremoz foi analisada. Os parametros de performance do compensador
foram determinados e avaliados, comparando-se com os valores especificados.

Em sequéncia, foi realizada a etapa final dos testes, que consistiu na aplicagdo de grandes perturbagdes tais como
curto-circuitos locais e remotos, manobra de linhas, energizacdo de transformadores e manobra de elementos
shunt externos, considerando-se uma representacdo completa da rede elétrica (FIGURA 1). A presenca do CE
Campina Grande (0 a 200Mvar, 230kV) requer especial atengdo, tendo em vista a sua proximidade elétrica do CE
Extremoz. Simulacgdes de aplicagdo de disturbios na regido de influéncia comum a ambos os compensadores foram
realizadas, visando assegurar que tais equipamentos respondem de forma satisfatéria, livres da presenca de
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oscilagbes ndo amortecidas entre os seus controles. O desempenho de fun¢des de protecdo que fazem parte do
sistema de controle, tais como limitacdo de tenséo e corrente primarias, limitagcdo de tensdo secundaria, limitagcao
de componente DC e estratégias de sobretenséo e subtensao, foi também avaliado.

Concluindo, é destacada a importancia da realizacdo de testes em RTDS com a utilizacdo dos painéis de controle
reais para avaliacdo da performance de equipamentos FACTS, o que garante a fiel representacdo do seu sistema
de controle e contribui para abreviar de forma significativa os trabalhos de campo, além de permitir a realizagéo de
testes cujo grau de disturbio na rede elétrica ndo permite a sua reproducdo no sistema elétrico de poténcia real, tais

como a aplicacéo e eliminacao de faltas.
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FIGURA 1 - Sistema de Transmissao Associado a Subestagdo de Extremoz Il
2.0 - COMPENSADOR ESTATICO DE EXTREMOZ

O CE Extremoz é composto pelos seguintes elementos (FIGURA 2). As poténcias reativas sdo referidas a tensao
de 0,95pu no 230kV:

Banco de transformadores 230/17,1kV, 150MVA, unidades monofasicas, Y aterrado — A, uma unidade reserva.
Dois reatores controlados a tiristores (TCR) de 60,6Mvar cada.

Dois capacitores manobrados a tiristores (TSC) de 64,2Mvar cada.

Um filtro capacitivo de 16Mvar sintonizado na terceira harménica.

Um filtro capacitivo de 22Mvar sintonizado na quinta harménica.

A malha principal do CE Extremoz baseia-se em um controle integral e tem por objetivo controlar a sua tenséo
terminal de 230kV com base na medi¢cdo da componente de sequéncia positiva, variando a susceptancia de saida
do referido equipamento. O ganho desta malha depende do coeficiente de sensibilidade entre tensédo e potencia
reativa, medido no ponto de acoplamento com a rede CA, sendo necessario modificar o seu valor para manter os
pardmetros de desempenho do CE Extremoz conforme especificado quando ocorrem mudancas de configuracdo
da rede elétrica. Para assegurar desempenho estavel, mesmo em condi¢cdes de operagdo originalmente nao
previstas, um esguema de Supervisdo de Ganho é implementado. Este esquema detecta oscilagdes na
susceptéancia de saida do compensador e reduz o seu ganho até que tais oscilagdes sejam adequadamente
amortecidas. Ap0s a operagcdo do esquema de Supervisdo de Ganho, este parametro pode ser definido
manualmente pelo operador ou através do Otimizador de Ganho, cuja fungdo é determinar um valor de ganho que
proporcione desempenho estavel com atendimento aos parametros de desempenho especificados. O Otimizador
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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.
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FIGURA 2 — Compensador Estatico de Extremoz

2.1 Influencia do Compensador Estatico de Campina Grande

Como mostrado na FIGURA 1, encontra-se instalado eletricamente proximo do CE Extremoz o CE Campina
Grande (0 a 200Mvar, 230kV), operando com ganho fixo. Para analisar eventuais interagfes entre os referidos
equipamentos durante os eventos dindmicos aqui abordados, o CE Campina Grande foi representado por um
modelo tipico, disponivel no RTDS, com um controle proporcional integral (Pl) sem ajuste automatico de ganho,
conforme a seguir.

* Banco de transformadores 230/26kV, 200MVA, unidades monofasicas, Y aterrado — A.
« Um reator controlados a tiristores (TCR) de 200Mvar.
e Um filtro capacitivo sintonizado na quinta harmdnica de 200Mvar.

2.2 Esquema que Considera a Influéncia de outros Compensadores sobre o CE Extremoz

Uma malha adicional de controle para considerar a influencia de outros compensadores operando nas
proximidades do CE Extremoz foi implementada durante os testes de aceitacdo em fabrica deste equipamento. 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 condi¢Ges de sistema fraco. A ativagao da referida malha de controle é efetuada através da agéo
do operador via Interface Humano Maquina (IHM). Os resultados a seguir apresentados neste IT comprovam o
adequado desempenho desta malha.

3.0 - ANALISE DAS SIMULACOES EM RTDS

3.1 Energizacao, Desenergizacao do CE Extremoz e Energizacdo de Transformador Externo

O objetivo deste grupo de testes é avaliar o desempenho do CE Extremoz durante as suas sequencias automaticas
de energizagdo e desenegizacdo, bem como durante manobras de energizacdo de transformadores 500/230kV,
450MVA e 230/69kV, 150MVA na SE Extremoz. A energizacdo de um transformador da origem a elevadas
correntes transitdrias de magnetizacdo, normalmente ricas em segundo harménico, devido a saturacdo do seu
nlcleo. E necesséario comprovar que o desempenho do sistema de controle do compensador ndo é afetado pela
presenca de tais correntes. Por outro lado, durante a energizacdo do CE Extremoz, os TCR devem compensar as
correntes dos filtros de forma a minimizar a corrente injetada pelo compensador na rede elétrica.

As simulacdes de energizacdo de transformador externo foram realizadas nas configuracdes de sistema forte e
fraco, com representacdo completa da rede. As simulagdes de energizagdo e desenergizagdo do CE Extremoz
foram realizadas também nas configuracdes de sistema forte e fraco, com representacdes simplificada e completa
da rede elétrica, conforme item 1.0 deste IT. Os principais resultados das simula¢fes sdo destacados a seguir:
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¢ A energizacdo do CE Extremoz se da de forma satisfatéria, sem a introdugdo de distirbios significativos
na rede elétrica.

¢ Nao ha estresses relevantes sobre o disjuntor de 230kV do CE Extremoz durante a sua desenergizagao,
mesmo considerando a operagdo deste equipamento em pontos indutivos e capacitivos.

¢ Na&o foram registrados problemas no disparo nos TCR nem anormalidades na operacdo do CE Extremoz
durante a energizacdo de transformadores externos nas suas proximidades.

e Optou-se por utilizar durante a partida do CE Extremoz, em todas as configuragdes da rede elétrica
analisadas neste IT, o valor minimo de ganho correspondente a 30% do valor maximo definido nos testes
de aplicagdo de degrau.

3.2 Resposta ao Degrau

A resposta do CE Extremoz a aplicacdo de degrau na tensdo de referencia, com o objetivo de definir valores
adequados para 0 ganho da sua malha principal de controle, foi analisada. Os testes foram divididos em duas
etapas. Na primeira, a rede elétrica foi representada por equivalentes de Thévenin correspondentes as condi¢des
de sistema forte e fraco descritas no item 1.0 deste IT. Na segunda, a referida rede foi representada de forma
completa, considerando configuragbes de sistema forte (5633MVA) e sistema fraco (1866MVA), com o CE
Campina Grande operando incialmente em manual e em seguida em automatico. O desempenho do CE Extremoz
foi avaliado de acordo com os seguintes paradmetros de performance, definidos em (2) e (3):

e Maximo Tempo de Subida (Tg): 33,3mseg
e Maximo Overshoot Percentual (PO): 30%
e Maximo Tempo de Estabelecimento (Ts): 100mseg

Os resultados obtidos comprovam o atendimento aos parametros de performance do CE Extremoz em todos os
casos onde ndo ocorreu o chaveamento de TSC, desde que utilizados valores adequados de ganhos. Uma vez que
conforme (2) e (3), a utilizagéo dos pardmetros de performance acima definidos baseia-se em uma aproximacéo de
segunda ordem para sistema sob analise e que o chaveamento dos TSCs inviabiliza esta aproximagéo por sua
caracteristica de controle ON / OFF, a avaliagdo de desempenho do CE Extremoz com a utilizagédo destes critérios
foi realizada sem considerar a influencia da manobra de TSCs.

As simula¢des indicam que um ganho integral de 2500seg permite o atendimento aos parametros de performance
para o CE Extremoz em condi¢des de sistema forte. Para a operacdo com sistema fraco, valores de ganho de 700
e 800seg proporcionam o atendimento aos referidos parametros. Em ambos os casos, um estatismo de 2% foi
utilizado. Durante a operagdo normal do CE Extremoz, o ganho real sera determinado pelo Otimizador de Ganho,
com base no valor maximo obtido durante os testes de resposta ao degrau.

Para o CE Campina Grande, foram utilizados os valores de ganho integral, com estatismo de 5% correspondentes
a 800seg para sistema forte e 250seg para sistema fraco. Conforme mostrado na Tabela 1, a elevacdo da
magnitude do degrau de 3,3 a 3,4% para 6,0% em condi¢cBes de sistema forte provoca a manobra de um TSC,
causando a elevacdo do Overshoot Percentual apresentada, o que ndo caracteriza violagdo nos critérios de
atendimento aos parametros de performance, com base nos argumentos apresentados neste item. Em todos os
demais casos apresentados, é verificado o atendimento aos parametros de performance especificados.

Tabela 1 — CE Extremoz: Ensaios de Resposta ao Degrau

Rede Sistema | CE CGD Degrau (%) | Tr (mseg) | PO (%) | Ts (%)
Completa Forte Manual 3,3(+) 23,0 15,2 47,2
Completa Forte Automatico 3,4 (+) 22,4 14,3 46,6
Completa Forte Manual 6,0 (+) 26,6 46,7 71,4
Completa Forte Automatico 6,0 (+) 26,6 44,9 71,4
Completa Fraco Manual 75 (+) 27,0 26,8 82,4
Completa Fraco Automatico 55 (+) 26,4 28,2 87,0
Completa Fraco Manual 7,0 (-) 26,2 21,5 86,6
Completa | Fraco | Automatico 6,0 (-) 26,6 27,9 91,4

As FIGURAS 3 e 4 apresentam os resultados dos testes correspondentes a aplicagdo de um degrau positivo na
tensdo de referencia do CE Extremoz com o CE Campina Grande em manual e automatico em condi¢des de
sistema forte, comprovando o atendimento aos parametros de performance para o valor de ganho selecionado. Os
seguintes sinais de controle do CE Extremoz medidos em pu s&o plotados: Vgrer - Tensdo de Referencia, Vresp -
Tenséo de Saida do Controlador Principal, Bgrer - Susceptancia de Saida, Q_SVC - Potencia Reativa de Saida.

3.3 Manobra de Cargas e Elementos Shunt Externos

Foram analisados os casos de chaveamento de cargas de forma simétrica e assimétrica (Fase A) no 69kV da SE
Extremoz em condi¢Bes de sistema forte. Em condi¢des de sistema fraco, foi analisada a manobra de um reator
shunt de barra de 150Mvar / 500kV em Extremoz. Em ambos os casos, o CE CGD foi considerado em operacao
automatica. Para ambos os compensadores, foram considerados os parametros de controle indicados no item 3.2
deste IT. Os resultados obtidos comprovam o desempenho satisfatorio do CE Extremoz.
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FIGURA 3 — Resposta do CE Extremoz a FIGURA 4 — Resposta do CE Extremoz a
um degrau de 3,3% com o CE CGD em um degrau de 3,4% com o CE CGD em
manual e sistema forte automatico e sistema forte

3.4 Esquema de Supervisdo de Ganho

Mudancas na configuracdo da rede elétrica tais como chaveamento de linhas, transformadores e perda subita de
unidades geradoras que produzam forte reducédo nos niveis de curto-circuito na barra de conexao do compensador
podem provocar oscilagdes ndo amortecidas nos sinais de saida deste equipamento. Isto ocorre devido ao elevado
valor do ganho em relacédo ao nivel de curto-circuito registrado em tais situagdes. Por este motivo, o sistema de
controle do CE Extremoz possui um esquema de supervisdo de ganho que assegura um desempenho estavel
mesmo durante a operagdo em condi¢cdes degradadas associadas a reduzidos niveis de curto-circuito na rede
elétrica. Desta forma, caso a magnitude e a duragdo das oscilagbes no sinal de saida do compensador sejam
superiores a valores definidos em projeto, 0 ganho integral sera reduzido até que tais oscilacdes sejam
adequadamente amortecidas.

Durante os testes em RTDS reportados neste IT, o desempenho desta fungéo de controle foi verificado conforme a
seguir. Em condicdes de sistema fraco e representagdo simplificada da rede elétrica, o ganho do compensador foi
elevado para 2500seg e um degrau de 5% foi e
aplicado na sua tenséo de referéncia. Oscila¢des néo £ b |
amortecidas surgem no seu sinal de saida, o ganho

do compensador é reduzido ao seu valor minimo e o
amortecimento satisfatrio é obtido (FIGURA 5). Os . — / |
seguintes sinais de controle do CE Extremoz T °2 o4 e  os 1 iz ds s s 2
medidos em pu sdo plotados: Brer - Suscepténcia de | 1
Saida, Vresp . Tensdo de Saida do Controlador & A j
Principal, IP1_A, B, C - Correntes Primarias, & / =

REL_GAIN — Ganho da malha principal do CE.
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3.5 Aplicacao de Faltas na Rede Elétrica
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Este grupo de testes tem por objetivo verificar o
desempenho dindmico do CE Extremoz e sua ) R e S : e S
contribuicho na recuperacdo do sistema na Ty 4 Tk i { i ] | 1 |
eliminacdo de faltas na rede elétrica, bem como o
correto funcionamento do seu esquema de bloqueio o8
por subtensdo (4) e a definicho de ajustes
preliminares. Para tal, foram aplicadas faltas locais e 2y T T T 3 T R S e 2
remotas, trifasicas a terra, bifasicas e monofasicas, -

eliminadas em 100mseg com abertura dos dois FIGURA 5 — Teste do Esquema de Superviséo de
terminais da linha em falta em linhas de 230 e 500kV. Ganho do CE Extremoz
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Para facilitar a andlise dos resultados, optou-se por desativar o esquema de calculo automatico de ganho do CE
Extremoz, tendo sido utilizados ganhos de 2200seg para configuracdo de sistema forte e 800seg para configuracéo
de sistema fraco. Um estatismo de 2% foi utilizado em ambos os casos. Para o CE CGD, foram utilizados ganhos
de 800seg para configuracdo de sistema forte e 400seg para configuracédo de sistema fraco, com estatismo de 5%
em ambos os casos.

O desempenho do esquema de supervisdo de ganho descrito no item 3.4 deste IT foi também avaliado nesta etapa
dos testes, pois na recuperacéo da tensdo em alguns casos de aplicagdo de faltas s&o registradas oscilagbes que
levam a sua atuagdo. Com base nos resultados das simulac¢des de aplicacéo de faltas externas ao CE Extremoz,
foram determinados ajustes preliminares para o esquema de bloqueio por subtensdo, resumidos na Tabela 2. Tais
ajustes deverédo ser reavaliados com base em estudos pré-operacionais de dimenséo sistemica a serem realizados
pelo ONS. De forma geral, os resultados dos testes de aplicacdo de faltas na rede elétrica comprovam o
desempenho satisfatério do CE Extremoz.

Tabela 2 — CE Extremoz: Ajustes Preliminares do Esquema de Bloqueio por Subtensao

Parametro Ajuste
Nivel de Blogueio (pu) 0,70
Nivel de Desblogueio (pu) 0,75
Retardo no Blogueio (mseg) 20
Retardo no Desbloqueio (mseg) 20
Susceptancia do CE no Blogueio (pu) | 0
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FIGURA 6A - Falta 1@ na Linha Extremoz — Jodo FIGURA 6B — Falta 1@na Linha Extremoz — Jo&o
Camara 500kV, lado Jodo Camara, Sistema Fraco Camara 500kV, lado Jodo Camara, Sistema Fraco

Para ilustrar o desempenho do CE Extremoz, as FIGURAS 6 apresentam os resultados da simulacdo em RTDS da
aplicagcdo de uma falta monofasica na linha Extremoz — Jodo Camara 500kV, terminal Jodo Camara, sistema fraco,
CE Campina Grande em operagdo automatica. Com os ajustes utilizados, registra-se a atuacéo do esquema de
bloqueio por subtensdo do CE Extremoz, forcando este equipamento a operar com susceptancia nula durante a
falta. O CE Campina Grande opera no seu limite capacitivo durante a falta, devido ao reduzido afundamento de
tens@o que ocorre nos seus terminais. Na eliminagéo da falta, o CE Extremoz tenta efetuar o controle da tenséao
através da injegdo de poténcia reativa capacitiva. Para isto, seu controle comanda a insercéo de dois TSCs (Figura
6B). Durante o chaveamento do TSC2, ocorrem interagBes entre os controles dos CEs Extremoz e Campina
Grande suficientes para sensibilizar o esquema de supervisdo de ganho do primeiro, que reduz o ganho até o seu
valor minimo, proporcionando o desejado amortecimento das referidas oscilagées (FIGURA 6A).
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Caso o CE Campina Grande possuisse também um
esquema de supervisdo de ganho, a reducdo de
ganho do CE Extremoz necessaria para o
amortecimento das oscilagdes verificadas na
eliminacdo da falta seria bem menos expressiva.
Destaca-se que um regime permanente estavel pos
falta é atingido, com o CE Extremoz operando
fortemente capacitivo, com ambos os TSCs inseridos
e um TCR blogueado, para suprir a poténcia reativa
capacitiva antes fornecida pela linha desligada na
eliminacéo da falta. O CE Campina Grande opera em 4
ponto ligeiramente capacitivo. As grandezas plotadas 13
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neste teste séo indicadas a seguir. 2
FIGURA 6A (CE Extremoz): Son
« UPL1_A, B, C: Tensdes fase-neutro em Extremoz > o
230kV (pu) 0
« |IP1_A, B, C: Correntes injetadas no 230kV pelo - 1;
CE Extremoz (pu) G
* UP1_RMS_A, B, C: Tens6es RMS em Extremoz S s
230kV (pu) I
« VRESP: Tenséao de controle (pu) 05
«  BREF: Susceptancia de saida (pu) 1w

« REL_GAIN: Ganho Integral (pu)

FIGURA 6B (CE Extremoz):

e ITCR21_AB, BC, CA: Correntes no TCR1 (pu)

e ITCR22_AB, BC, CA: Correntes no TCR2 (pu) “o7

« ITSC21_AB, BC, CA: Correntes no TSC1 (pu)

 ITSC22_AB, BC, CA: Correntes no TSC2 (pu)

e US1 _AB, BC, CA: Tensbes entre fases no
17,1kV (pu)

Alpha in deg (C.G SVC)
&

FIGURA 6C - Falta 1@ na Linha Extremoz — Jodo
Camara 500kV, lado Jodo Camara, Sistema Fraco

FIGURA C (CE Campina Grande)

e QSVC: Poténcia Reativa de Saida (Mvar)

e TCR Current: Corrente no TCR (pu)

e Vresp: Tensao de controle (pu)

e Bprim: Susceptancia de saida (pu)

e Alphain deg: Angulo de disparo do TCR (graus)

4.0 - CONCLUSOES

e Os principais resultados dos testes de desempenho dindmico do CE Extremoz realizados em simulador digital
em tempo real com os painéis de controle reais do referido equipamento sdo apresentados neste IT,
destacando-se o desempenho satisfatorio do referido equipamento, tanto nos ensaios de resposta ao degrau,
guanto durante a aplicagdo de grandes perturbacgdes no sistema elétrico.

e A influéncia do CE Campina Grande no desempenho do CE Extremoz é analisada, concluindo-se que
mediante a utilizagdo de ajustes adequados, uma operacdo conjunta satisfatéria é obtida, sem presenca de
oscilagbes ndo amortecidas entre seus controles durante distdrbios na regido de influencia comum aos dois

compensadores.

* A realizacédo de testes em simulador digital em tempo real para avaliagdo do desempenho de equipamentos
FACTS possibilita a realizacdo de testes cujo grau de severidade impossibilita a sua realizagdo em campo, tais
como a aplicagdo de faltas internas e externas ao compensador, garante a fiel representacdo dos seus
sistemas de controle e contribui para abreviar de forma significativa os trabalhos de comissionamento em

campo.
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