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RESUMO

O objetivo deste informe técnico é apresentar a realizagdo dos testes de desempenho de equipamentos dos
Sistemas Flexiveis de Transmissdo em Corrente Alternada (Flexible AC Transmission Systems - FACTS),
utilizando a Simulag&o Digital em Tempo Real Real (Real Time Digital Simulator - RTDS™) como ferramenta de
andlise. S&do apresentados exemplos de testes de Compensadores Estaticos (Static VAR Compensator - SVC) em
operacdo nos Sistemas de Transmissao Brasileiro e Paraguaio, uma proposta de roteiro de ensaios e simulagfes e
uma comparacao entre os resultados de testes de desempenho dindmico e transitdrio realizados com o RTDS™ e
dados das instala¢cdes em operacao.

PALAVRAS-CHAVE

Sistemas Flexiveis de Transmissdo em Corrente Alternada (Flexible AC Transmission Systems - FACTS),
Compensadores Estaticos (Static VAR Compensator - SVC), Simulagao Digital em Tempo Real Real (Real Time
Digital Simulator - RTDS™), Desempenho Dindmico, Eletrdnica de Poténcia, Transmissdo em Alta Tens&o CA.

1.0 - INTRODUCAO

Novos desafios surgiram no campo da transmissdo de energia devido a alteragBes técnicas, econdmicas e
condigbes ambientais no estabelecimento e manutencdo destes sistemas elétricos. De um lado, requerimentos
técnicos sdo criados devido ao aumento da demanda por energia elétrica, centros de carga concentrados nas
grandes cidades, além do aumento da geracé@o de energia renovavel tais como grandes hidroelétricas e geracéo
edlica. Por outro lado, rigorosos requerimentos atualmente em vigor para a aprovacdo da construgdo de novas
linhas de transmissdo e/ou novas subestacdes, bem como para a repotencializacdo dos sistemas existentes,
constituem restricbes que devem ser consideradas. Em especial, o interesse no impacto ambiental do projeto
tornou-se muito importante na instacdo de novos sistemas de transmissdo de energia. A privatizacdo e
desregulamentacdo da geragdo, transmissdo e distribuicdo em varios paises leva também a uma crescente
preocupacao com os aspectos econémicos dos sistemas de transmissao.

Solugdes inovadoras através da utilizagdo dos Sistemas Flexiveis de Transmissédo em Corrente Alternada (Flexible
AC Transmission Systems - FACTS) possuem o potencial para superar estes novos desafios na transmisséo de
energia. Os FACTS constituem um conjunto de tecnologias que empregam a eletrénica de poténcia para aumentar
a seguranca, a capacidade e a flexibilidade dos sistemas de transmissdo de energia. Tais equipamentos
possibilitam o aumento da capacidade de transmissdo enquanto proporcionam maiores margens de operacdo dos
sistemas, necessarias para a manutencao da estabilidade. Como resultado da utilizagdo dos FACTS, mais energia
pode chegar até os grandes centros consumidores com um minimo impacto ambiental, tempo de implantacédo
reduzido e menores valores de investimento, quando comparados com a construcdo de novas gerages e linhas de
transmissao [1].
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Os FACTS possuem a tarefa de melhorar o desempenho do sistema de transmissdo e devido a este objetivo,
existe grande interac@o entre seus componentes e o0s sistemas onde os mesmos séo instalados. Estudos e
simulagBes nos sistemas de transmissdo considerando a instalacdo de dispositivos FACTS sdo portanto muito
importantes no planejamento e operagdo dos sistemas de transmissdo. Em um estagio preliminar, estudos de
planejamento sdo realizados para determinar a demanda pelos FACTS e os efeitos destes no sistema de
transmissdo, objetivando o dimensionamento de todos os componentes e fungdes necessarias dos sistemas de
protecdo, controle e supervisdo. Posteriormente, apds as definicbes detalhadas e parametriza¢des dos sistemas
FACTS, testes e simulacdes sdo realizadas visando comprovar o comportamento esperado assim como otimizar
ajustes para um melhor desempenho.

Este informe técnico tem o objetivo de apresentar a realizacdo dos testes de desempenho com a utilizacdo da
Simulagdo Digital em Tempo Real Real (Real Time Digital Simulator - RTDS™) como ferramenta de analise do
comportamento e otimizagdo do desempenho de equipamentos FACTS. S&o apresentados exemplos dos
Compensadores Estaticos (Static VAR Compensator - SVC) de Funil (CHESF), Limpio (ANDE) e S&o Luis Il
(ELETRONORTE), além de uma proposta de roteiro de ensaios e simula¢des, além da comparacdo entre os
resultados de testes de desempenho dinamico e transitério realizados com o RTDS™ e testes de campo realizados
nos equipamentos reais em em operacéao.

2.0-0S SISTEMAS FLEXIVEIS DE TRANSMISSAO EM CORRENTE ALTERNADA (FLEXIBLE AC
TRANSMISSION SYSTEMS - FACTS)

Os Sistemas Flexiveis de Transmissdo em Corrente Alternada (Flexible AC Transmission Systems - FACTS) sédo
dispositivos poderosos para melhoria do desempenho de sistemas de transmissdo. Os FACTS, baseados em
eletrbnica de poténcia, foram inicialmente desenvolvidos para aumentar a capacidade de transmissdo em longas
distdncias em corrente alternada [2]. Posteriormente, a tecnologia foi extendida para equipamentos capazes de
controlar o fluxo de poténcia. Véarias experiéncias operacionais exitosas estdo disponiveis mundialmente e a
utilizacdo dos FACTS em sistemas de transmisséo tornou-se madura e confiavel.

A idéia principal dos FACTS pode ser explicada através representagdo de um sistema de transmissdo e equagao
béasica da transferéncia de poténcia, conforme apresenta a Figura 1. A poténcia transmitida entre dois nés do
sistema depende das tensdes nos terminais da interconexao, da impedancia da linha de transmissao e da diferenca
angular entre os dois sistemas. Diferentes tipos de FACTS podem influenciar ativamente um ou mais destes
parametros e controlar o fluxo de poténcia entre estes sistemas.
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Figura 1 — Representacéo de um Sistema de Transmiss&o e a sua equacao béasica
da transferéncia de poténcia: aplicacdo dos FACTS

A principal aplicacdo de compensacdo paralela dos FACTS com tecnologia de comutagao tiristorizada s&o 0s
Compensadores Estéticos (Static VAR Compensator - SVC), 0s quais proporcionam rapido controle da tenséo,
controle da poténcia reativa, melhoria na estabilidade dinamica e possibilidade de amortecimento de oscila¢des de
poténcia [3]. Existem centenas destes equipamentos em operac¢ao pelo mundo e desde meados do século passado
esta é tecnologia apresenta-se madura e bem desenvolvida, fazendo com que a demanda por novos SVCs seja
crescente.
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Para longas transmissfes em corrente alternada, a compensagédo série € utilizada para reduzir a impedancia da
linha e o angulo de transmissao, proporcionando um aumento na estabilidade do sistema. A forma mais simples de
compensacdo série € a Compensagdo Série Fixa (Fixed Series Compensation - FSC). Existe um grande nimero
deste tipo de compensacao em operagdo nos sistemas de transmissédo ao redor do mundo. A Compensacéo Série
Controlada a Tiristores (Thyristor Controlled Series Compensation - TCSC) é utilizada se existe a necessidade de
um rapido controle da impedancia da linha de transmissdo para ajuste do controle do fluxo de poténcia ou
amortecimento de oscilagbes de poténcia [4].

Sistemas e equipamentos FACTS especiais sdo o Unified Power Flow Controller — UPFC € 0 Grid Power Flow
Controller — GPFC. O UPFC utiliza um STATCOM para compensacao série combinado com um STATCOM para
compensacado paralela, que podem trocar energia através de um capacitor de acoplamento. O GPFC é uma
conexdo back-to-back em corrente continua, projetada para um controle rapido de poténcia e tensdo nos dois
terminais. Desta forma, o GPFC é um FACTS back-to-back, menos complexo e com menor custo que um UPFC,
sendo também utilizado para limitar correntes de curto-circuito [5].

Os FACTS séao portanto constituidos de componentes de eletronica de poténcia e equipamentos convencionais
combinados em diferentes configuragdes. Desta forma o desenvolvimento de novos dispositivos é continuo com o
objetivo de atender as necessidades do mercado de energia que se desenvolve continuamente. A Figura 2 a seguir
apresenta as atuais tecnologias FACTS existentes que podem ser utilizadas para a melhoria do desempenho dos
sistemas de transmisséo.

FACTS - Flexible AC Transmission Systems: Supportof Power Flow

SVC - Static Var Compensator

STATCOM - Static Synchr. Compensator (SVC Plus)
FSC - Fixed Series Compensation

TCSC - Thyristor Controlled Series Compensation
TPSC - Thyristor Protected Series Compensation
GPFC - Grid Power Flow Controller (FACTS-B2BE)
UPFC - Unified Power Flow Controller
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Figura 2 — Apresentacéo das tecnologias FACTS existentes para melhoria
do desempenho dos sistemas de transmissao

3.0 - A SIMULACAO DIGITAL EM TEMPO REAL REAL (REAL TIME DIGITAL SIMULATOR - RTDS™)

A Simulag&o Digital em Tempo Real Real (Real Time Digital Simulator - RTDS™) & uma plataforma para simulagao
e analise em tempo real de fendmenos transitérios em sistemas de poténcia utilizando uma modelagem e tempos
de simulacdo de alta precisdo. O RTDS™ foi primeiramente desenvolvido e utilizado para testes de “loop fechado
de hardware” em relés de protecéo, controladores digitais e dispositivos de processos de controle, para avaliagdo
de desempenho e testes de pré-comissionamento sob condi¢cBes proximas ou iguais as das existentes nos
sistemas reais. Testes e simulagdes com 0 RTDS™ sdo também utilizados para desenvolvimento de protétipos e
finalizagdo de novas aplicacdes envolvendo varios controles digitais, protecdes e dispositivos de medicéo.

As simulacdes e testes com o RTDS™ normalmente envolvem uma analise de seqiiéncias de eventos em cenarios
com condig8es reais do sistema elétrico, sob a aplicagdo de necessidades de desempenho dos dispositivos sob
teste que precisam ser avaliadas. Em simulagdes com o RTDS™, as grandezas dos sistemas de poténcia
simuladas (por exemplo: tensdes e correntes em niveis secundarios), comandos e sinais digitais de controle (por
exemplo: posicdes dos disjuntores ligado/desligado e alteragBes nos tapes dos transformadores) trocam
informagdes com os dispositivos de controle e protegcdo em tempo real através de cartfes de interface analdgica e
digital de alta precisdo. Simultdneamente, os sinais processados e/ou comandos de controle (por exemplo: sinais
de trip de relés de protecdo e disparos de sinais de controle de dispositivos de eletrénica de poténcia),
representando a reagdo dos dispositivos sob teste em rela¢éo ao fendmeno simulado, séo enviados diretamente ao
RTDS™. Estes sinais de comunicacdo e comandos de controle dos dispositivos sdo utilizados para ajustar a
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topologia do sistema elétrico e alterar qualquer ajuste conforme tipicamente o0 mesmo é realizado por operadores
dos sistemas ou centros de despacho de carga.

A representacdo precisa de fendmenos complexos dos sistemas elétricos de poténcia (faltas, oscilacdes de
frequéncia, colapsos de tenséo) e interaces em tempo real com os controles ativos e dispositivos de protecéo (ao
invés de utilizar modelos) sao diferenciais das simulacdes e testes com a utilizagdo do RTDS™. Praticamente um
namero ilimitado de casos e cenérios de estudos podem ser gerados e utilizados para a avaliacdo do desempenho
e operacdo sob condi¢cdes normais e contingéncias (N-1, N-2, etc) dos sistemas elétricos. A Figura 3 a seguir
apresenta uma representagdo de simulagdes e testes utilizando o RTDS™.
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Figura 3 — Representacdo de simulacdes e testes utilizando o RTDS™
De maneira bem simplificada, o RTDS™ pode ser descrito conforme a seguir:

» Racks com hardware em nimero suficiente para representagdo do sistema elétrico;
« Cartdes digitais e analdgicos de entrada e saida para um monitoramente preciso e trocas de informagdes;

» Uma grande quantidade de descricdes bem compreensiveis de modelos e componentes elétricos que permitem
as simulac®es de malha fechada em tempo real de fendmenos transitérios do sistema elétrico;

e Uma interface digital e analégica com relés de protecdo, dispositivos de controle de FACTS e demais
equipamentos de automacéao de sistemas;

« CartBes de comunicacao de rede que suportam protocolos de comunicagdo como DNP e IEC.

Alguns exemplos de aplicacdo do RTDS™ s&o apresentados abaixo:
* Testes de malha fechada de hardware em relés de proteg&o, controladores digitais e dispositivos de processos
de controle (por exemplo: reguladores de tens&o, controladores de bancos de capacitores, etc.);

« AplicacOes especiais de relés de protegéo e testes de pré-comissionamento;

« Estudos de transitorios em sistemas de poténcia através de uma modelagem precisa de fenbmenos transitorios
e rapidas interacdes entre equipamentos de chaveamento e eletrbnica de poténcia (FACTS, energias
renovaveis, etc.), onde a verificagdo da modelagem é feita através de dados do campo e registro de eventos;

» Desenvolvimento de protétipos e novos produtos de protecé@o, controle e supervisdo através de testes de
desempenho e conformidade com requerimentos pré-definidos.

4.0 - TESTES DE DESEMPENHO DE EQUIPAMENTOS FACTS UTILIZANDO A SIMULAGAO DIGITAL EM
TEMPO REAL

Até o final da década de 1980, os testes de desempenho de equipamentos dos Sistemas Flexiveis de Transmissao
em Corrente Alternada (Flexible AC Transmission Systems - FACTS) eram realizados com o emprego dos
Analisadores Transitérios de Rede (Transient Network Analyzer — TNA), que por serem compostos de dispositivos
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analégicos apresentavam dificuldades na sua utilizag&o, tais como baixa flexibilidade e longo tempo requerido para
ajuste do fluxo de poténcia em regime permanente pré-falta.

Durante a década de 1990, foi introduzido o Simulador Digital em Tempo Real Real (Real Time Digital Simulator -
RTDS™) para a realizagdo de testes de desempenho em equipamentos FACTS, em substituicdo ao até entdo
utilizado TNA. O RTDS™ realiza a simulagéo digital em tempo real de malha fechada, com todos os comandos do
equipamento testado sendo enviados diretamente ao RTDS™. As principais vantagens do RTDS™ s&o os
elevados niveis de flexibilidade, versatilidade e precisdo, além de permitir uma sensivel reducdo no tempo
requerido para ajuste do fluxo de poténcia no regime permanente pré-falta.

Os RTDS™ possuem interfaces graficas amigaveis e compativeis com poderosos softwares de simulagdo de
transitdrios eletromagnéticos, o que facilita sobremaneira a montagem da rede a ser simulada e a comparagao
entre os resultados obtidos com ambas as ferramentas. Em complemento, o processo de compilacdo produz a
verificacdo preliminar de erros nos pardmetros dos componentes e da simulacdo, tais como erros no intervalo de
integracdo. Além disso, 0 RTDS™ permite também a customizagdo das telas do modo de processamento das
simulagdes para cada simulagdo, através da criacdo de medidores, chaves, gréaficos e botoeiras, permitindo ao
usuario controlar e interagir com a simulacao neste ambiente gréfico.

Os painéis do Sistema de Controle do equipamento FACTS sob analise sdo testados de forma conjunta, acoplados
ao Sistema Elétrico representado no RTDS™, em condi¢Bes bastante proximas das que enfrentardo quando
instalados em campo, o que contribui para abreviar de forma significativa os trabalhos de comissionamento em
campo, além de permitir que eventuais mudangas de projeto decorrentes dos resultados dos testes sejam
rapidamente implementadas em fabrica.

4.1 Sequéncia de Simulacdes e Testes com 0 uso do RTDS™

A realizacdo de simulagfes e testes com a utilizagdo do RTDS™ exige uma boa preparacdo dos profissionais de
maneira a entenderem o funcionamento dos equipamentos FACTS sob analise, obtendo desta forma um melhor
aproveitamento das atividades. A seguir é apresentada uma seqiiéncia sugerida para a realizacéo das simulagbes
e testes de Compensadores Estaticos (Static VAR Compensator - SVC), formados por reatores controlados a
tiristores (TCR), capacitores manobrados a tiristores (TSC) e filtros passivos capacitivos.

4.1.1 Testes de Desempenho Funcional e de Regime Permanente

« Aplicacédo de degraus (steps) na tensédo de controle do SVC em condi¢des de operacao pré-selecionadas do
sistema de transmissao;

» Sequéncia de energizacao (start-up) do SVC;

» Sequéncia de desligamento (shut-down) do SVC;

 Levantamento da caracteristica V x Q do SVC;

« Transferéncia entre os modos de operagcdo manual (FSM) e automético (VCM) do SVC;

« Verificagdo dos sistemas de controle e disparo dos TCR e TSC;

« Verificagdo da operacdo em modos degradados;

« Desempenho do controlador de poténcia reativa;

» Desempenho do controlador automatico de ganho;

» Desempenho do controlador de estabilidade;

« Verificagdo do desempenho do SVC frente a variacdes de freqiiéncia;

« Verificagcdo do desempenho do SVC frente a varia¢des de fase na tensdo da rede de transmisséo;
* Verificagdo do desempenho do SVC frente a desequilibrios na tensdo da rede de transmisséo;
« Verificagdo do desempenho do limitador de tensé&o primaria (sobre e subtenséo);

« Verificacdo do desempenho do limitador de sobrecarga no transformador abaixador do SVC.

4.1.2 Testes de Verificagdo das Funcdes de Protegéo

» Desempenho de prote¢Bes de sobre e subtenséo;
« Desempenho da supervisdo de componentes CC nos TCR;
* Desempenho da superviséo de corrente nos TSC;

» Desempenho de prote¢Bes contra sobreaquecimento nas valvulas dos TCR e TSC;
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» Desempenho das prote¢des dos TSC em condi¢Bes de falha de disparo (Misfiring).

4.1.3 Verificagdo do desempenho do SVC em Transitérios na Rede Elétrica

« Manobra de carga simétrica;

» Manobra de carga assimétrica;

* Energizacao de transformador externo;

« Aplicacéo de curto-circuito trifasico a terra local e remoto;

* Aplicacéo de curto-circuito bifasico a terra local e remoto;

* Aplicacéo de curto-circuito monofésico local e remoto;

« Aplicacdo de curto-circuito trifasico a terra remoto com rejeicao de carga;

* Aplicacéo de curto-circuito trifasico a terra remoto com redug&o no nivel de curto-circuito;

* Aplicacéo de curto-circuito trifasico a terra remoto com abertura de linha de transmissao;

4.2 Sequéncia de Ensaios de Campo/Comissionamento

A realizacdo dos ensaios de campo/comissionamento tem por objetivo a verificagdo das decisdes de
dimensionamento, projeto e ajustes dos equipamentos FACTS sob ensaio, obtendo desta forma a certeza do
correto funcionamento do equipamento no sistema. A seguir é apresentada uma seqiiéncia sugerida para a
realizacdo dos ensaios de campo/comissionamento de Compensadores Estaticos (Static VAR Compensator -
SVQC).

4.2.1 Testes de Regime Permanente e Desempenho Funcional

 Energizacgédo do transformador abaixador do SVC;

* Energizacao inicial dos filtros do SVC;

« Operacdo inicial dos TCR no modo tenséo (valculas de tiristores bloqueadas);

« Verificagdo do monitoramento das valvulas dos tiristores dos TCR;

* Operacao inicial dos TCR no modo de corrente (valvulas de tirstores conduzindo);

« Verificacdo da operacdo dos TCR durante a condugédo no modo BOD (disparo protetivo);
» Operacao inicial dos TSC no mode de tenséo (valvulas de tiristores bloqueadas);

« Verificagdo do monitoramento das valvulas de tiristores dos TSC;

» Operacao inicial dos TSC no modo de corrente (valvulas de tiristores conduzindo);

« Verificagé@o da operagéo dos TSC durante a condugdo no modo BOD (disparo protetivo);
« Verificagdo da seqiiéncia de inser¢cdo do SVC no sitema elétrico de poténcia (“SVC On Sequence”);

« Verificacao da seqiiéncia de desligamento do SVC no sitema elétrico de poténcia (“SVC Shutdown Sequence”),
partindo de um ponto de operagdo capacitivo;

« Verificagdo da caracteristica linear do SVC (excurséo do limite indutivo ao limite capacitivo, em FSM), partindo
de um ponto de operacao capacitivo;

* Transferéncia do modo de operacao manual (FSM) para o modo de opera¢éo automatico (VCM).

4.2.2 Testes Dinamicos

* Testes dinamicos do controle de malha fechada (aplicacéo de degraus na tenséo de controle do SVC);
« Verificagéo da caracteristica V (tensdo) x | (corrente) do SVC;

« Teste de aquecimento das valvulas de tiristores dos TCR e TSC;

» Determinagéo da carga auxiliar do SVC;

* Energizacao de transformador externo;

« Manobra de elementos shunt externos (reatores e capacitores);

* Manobra de linhas de transmissao;

* Aplicacéo e eliminacéo de curto-circuitos remotos;



* Medicado de harménicos;

« Inicio da operagdo comercial do SVC.

4.3 Exemplos de simulaces e testes com o RTDS™
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FIGURA 4 — Aplicagéo de curto-circuito trifasico a terra em Sao Luis Il 230kV: Ensaio em RTDS

A Figura 4 apresenta o ensaio em RTDS™ de aplicagdo de uma falta trifasica a terra com duragdo aproximada de 5
ciclos no barramento de 230kV da subestacdo S&o Luis Il, onde encontra-se conectado um SVC, cujo
desempemho deve ser testado ao longo dos ensaios. A interface grafica do RTDS™ permite uma facil e eficaz
vizualizacéo dos sinais da rede elétrica e internos ao compensador estatico.

5.0 - CONCLUSOES

O presente informe técnico teve o objetivo de apresentar a realizacéo dos testes de desempenho FACTS com a
utilizacdo da Simulacédo Digital em Tempo Real Real (Real Time Digital Simulator - RTDS™) como ferramenta de
andlise do comportamento e otimizacéo do desempenho dos FACTS. Como conclusdes principais temos:

» As simulagfes e testes com a utilizagdo do RTDS™ permitem uma completa avaliagdo do desempenho do
sistema de controle real do equipamento FACTS, contribuindo para abreviar de forma significativa os trabalhos
durante a fase de comissionamento e energizacao;

* O RTDS™ permite a representacdo da rede de transmissdo de forma rapida e confidvel, evitando as
dificuldades inerentes aos antigos Analisadores Transitérios de Rede (Transient Network Analyzer — TNA);

» Esforcos devem ser envidados para a realizagcdo da maior variedade de testes no local de instalacdo, pois
estes resultados servirdo de subsidio para o aperfeicoamento das modelagens nos RTDS™ e em programas de
estudos e andlise;

* A satisfatoria correspondéncia entre os resultados das simulacdes e testes de RTDS™ e os testes realizados
no comissionamento dos FACTS apresentados como exemplos neste trabalho foi comprovada. Desta forma, a
realizacdo de simulagBes e testes com uso do RTDS™ ¢ fortemente recomendada para sistemas e
equipamentos que serdo conectados a rede basica de transmissao de energia.
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