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RESUMO

A fase final do comissionamento da Interligacédo
Norte/Sul, realizada em fevereiro de 1999, envolveu
testes de sistema para verificar o desempenho dos
TCSCs no amortecimento do modo de oscilacéo inter-
area. Este trabalho apresenta alguns resultados
destes testes, bem como uma discussdo sobre
diferentes algoritimos de controle para amortecimento
de oscilagdes de poténcia.

A principal conclusdo do trabalho é que os TCSCs
foram bastante efetivos, provendo um alto
amortecimento para o modo Norte/Sul. Além disso,
um novo tipo de POD (amortecedor de oscilacdes de
poténcia ) foi desenvolvido e testado com resultados
extremamente satisfatorios.
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1.0 INTRODUCAO

A linha Norte/Sul, em operagdo comercial desde
marco de 1999, é a primeira interligacdo entre os
sistemas Norte/Nordeste (sistema Norte) e o
Sul/Sudeste/Centro-Oeste (sistema Sul). Trata-se de
um circuito compacto em 500 kV, com 1020 km,
desde Imperatriz (Maranhdo) até Serra da Mesa
(Goids), com trés subestacbes intermediarias
(Colinas, Miracema e Gurupi. Esta dimensionada para
transmitir de 0 a 1300 MW em ambos os sentidos,
objetivando a otimizagdo energética do sistema
interligado de forma a garantir um beneficio estimado
em 600 MW-ano. Apresenta um valor compensacgao
reativa paralela préximo de 100% e um total de 54%
de compensacéo série fixa (Figuras 1 e 2).
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FIGURA 1: Localizacéo Eletrogeogréfica da Norte/Sul
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FIGURA 2: Diagrama Unifilar da Interligacao

Além da compensacdo série fixa, foram também
instalados dois TCSCs (Capacitores Série Controlados
a Tiristor) com o0 objetivo de assegurar o0
amortecimento do modo de oscilagdo eletromecanica
entre os sistemas Norte e Sul (modo Norte/Sul). Um
banco esta instalado em Imperatriz e 0 outro em Serra
da Mesa.

Ambos os TCSCs estdo dimensionados para
operarem em regime permanente com uma reatancia
aparente de —15,9 ohms (6% da reatancia total da
linha Norte/Sul). Este valor corresponde a 1,2 vezes o
valor da reaténcia do capacitor do TCSC, que é de
13,27 ohms. Em outras palavras, o Fator de
Amplificacdo (FA) em regime permanente € de 1,2.
Definimos FA como sendo a relagdo entre a reatancia
aparente e a reatancia do capacitor do TCSC.
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Durante disturbios no sistema, a fungao POD, que tem
como entrada a poténcia ativa da linha, pode fazer a
reatincia do TCSC excursionar de forma continua
entre —-13,27 ohms (tiristores bloqueados) e —39,8
ohms (FA = 3,0). O TCSC pode também saltar do
valor de —13,27 ohms para a condi¢do de “bypass”,
passando a operar com uma reatancia indutiva de 2,5
ohms [1].

2.0 CARACTERISTICAS BASICAS DO TCSC DE
IMPERATRIZ

O TCSC é composto basicamente de um capacitor em
série com a linha de transmissdo, em paralelo com o
conjunto um formado pela valvula a tiristores em série
com um reator. Nota-se também, na Figura 3, o
esquema de protecdo contra sobretensdes composto
de Varistores de Oxido Metalico (MOV).
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FIGURA 3: Layout do TCSC de Imperatriz.

A caracteristica de impedancia do TCSC em funcéo
da corrente de linha é mostrada na Figura 4 e os
principasi parametros sdo aprsentados na Tabela 1. E
importante notar a limitagdo dinamica da reatancia
capacitiva do TCSC para valores elevados da corrente
de linha. O TCSC apresenta diferentes modos de
operacéo:

CAP (Operacao na faixa capacitiva continua);
BLK (Tiristores blogueados);

CBP (Bypass por controle);

PBP (Bypass protetivo).

O modo CAP é a condicdo normal de operacado, na
qual o sistema de controle determina uma ordem de
reatancia entre os extremos (-13,27 e —39,8 ohms). A
valvula é bloqueada (BLK) quando a corrente na linha
€ inferior a 150 A. O modo CBP é usado para
aumentar a eficiéncia da funcdo POD durante
oscilacbes de poténcia provocadas por grandes
disturbios.

3.0 ESTRUTURA DO POD
O sistema de controle de reatancia capacitiva do

TCSC é baseado no esquema “Synchronous Voltage
Reversals (SVR)” . Este esquema foi desenvolvido de

forma a tornar o TCSC imune ao fendmeno de
Ressonancia Subsincrona (RSS).
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_g TABELA 1: Valores Nominais do TCSC

c

I arAmetro Valor
Tensdo Maxima (Fase-Fase) 550 kV
Poténcia Nominal 108 Mvar
Reatancia Capacitiva Nominal (Xc=1pu) (1227 W

~ — Corrente (A) —]

Reatancia Capacitiva Aparente 92W
(Xef = 1.2 pu)

Reatancia Capacitiva Aparente Maxima 3981 W
(3 Xc)

Corrente de Linha Nominal (1 pu) 1500 A
Tensdo Continua Nominal (Vmax=1 pu) |23.88 kV
Corrente de Sobrecarga de 30 Minutos|2025 A
(1.5 pu)

Corrente de Sobrecarga de 10 Segundos|3000 A
(2.0 pu)

Sobretensao por 30 Minutos (1.5 pu) 35.82 kV
Sobretensao por 10 Segundos( 2.0 pu) 47.76 kV

A idéia bésica do controlador é a de manter a tenséo
reversa do capacitor equidistante no tempo, ao
mesmo tempo em que € gerada uma ordem de
reaténcia aparente para o TCSC. O instante em que a
ordem de disparo é enviada se baseia em medi¢cbes
dos valores instantaneos da tensdo sobre o capacitor
e da corrente de linha, em oposi¢do ao usual controle
de malha aberta que se baseia no angulo de disparo
dos tiristores.

O sistema de controle recebe uma ordem de reatancia
(XORDER) que € a soma da ordem de reatancia em
regime permanente (XREF) com a saida do POD
(PODOUT). Tanto a poténcia ativa quanto a corrente
da linha podem ser usadas como entrada para o POD.
A eficiéncia do TCSC para amortecer as oscilacdes
de poténcia é proporcional ao carregamento da linha.

Em funcdo deste fato, uma estratégia de ganho
variavel foi utilizada de forma a adaptar o ganho da
funcdo POD as diversas condi¢cdes de carregamento
da linha Norte/Sul. O ganho para um determinado
valor de corrente na linha é obtido por interpolacédo
linear, tendo-se por base os valores ideais de ganho
para o valor de poténcia méaxima (1300 MW) e



também para a condicdo de baixos fluxos (abaixo de
300 MW). A entrada para a estratégia de ganho
variavel é a poténcia na interligacéo, obtida através de
um filtro passa-baixa com constante de tempo da
ordem de 15 a 20 segundos (Figura 5).
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FIGURA 5: Estratégia de ganho variavel.
3.1 Realizagao com filtros tipo Lead-Lag

A forma tradicional de implementar controladores
como este € através de filtros lineares tipo Lead-Lag,
cuja funcéo é prover o ajuste de fase necessario entre
a saida e a entrada do controlador. Tal controlador é
ilustrado na Figura 6. A funcao do bloco Washout é
eliminar o valor médio do sinal de entrada.

Observe que os filtros Lead-Lag estdo equipados com
limitadores tipo “non-wind up”, ou limitadores
dinamicos (L1, L2, L3 e L4). Estes limitadores existem
para refletir os limites fisicos do TCSC de forma a
garantir que a agdo dinamica do POD seja mantida
dentro da faixa de controle possivel do TCSC,
evitando a saturacdo do equipamento em um de seus
limites operativos.
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FIGURA 6: Estrutura do controlador tipo Lead-Lag.

Sem estes limites, pode ocorrer que a saida dos
blocos Lead-Lad reflita uma ordem de reatancia
variando entre valores que estejam fora de um dos
limites operativos do equipamento. Neste caso, 0
equipamento fornecerd como saida um valor fixo de
reatancia por tempo indeterminado, eliminando
complemente a agdo dindmica do controlador. Este
cenario é ilustrado na Figura 7, na qual, um TCSC
dimensionado com capacitor de -13,27 ohms,
apresentaria reatancia de saida saturada neste valor
durante quase todo o tempo, anulando sua
contribuicdo para o amortecimento das oscilagoes.

Sy o Lo o PO wrinal i e

Ay (rraes WS

Haios [Chm|

a M I " s a ?_ . 0
Toral

FIGURA 7: Saturacdo com POD tipo Lead-Lag sem
Limitadores.

Contudo, os limitadores dinamicos também néao
resolvem todos o0s nossos problemas. O que
acontece, por exemplo, quando uma combinagdo de
ganho do POD com uma dada amplitude de oscilagédo
de poténcia é tal que leve a saida do controlador para
o limites do equipamento em cada ciclo de oscilagcdo?
Sim, comecamos a perder a fase desejavel do
controlador e , com isto, a sua contribuicdo para o
amortecimento é reduzida. Este comportamento €&
mostrado em um dos testes de campo realizados para
verificar o desempenho dos TCSCs (Figura 11).

Assim, introduzimos os limitadores para evitar a
saturacdo do controlador, porém, isto criou um outro
problema: perda da correta relagdo de fase provida
pelos filtros Lead-Lag. Ao invés de limitadores,
poderia ser uma idéia a introdugdo de um bloco
Washout apos os Lead-Lag. Acontece que a constante
de tempo deste Washout deveria ser grande o
suficiente para ndo comprometer o ajuste de fase do
controlador. Por outro lado, uma constante de tempo
elevada poderia implicar em um longa saturacdo do
controlador (da ordem de 10 segundos). Isto, além de
eliminar a acdo de amortecimento do TCSC, faria com
que 0 equipamento viesse a utilizar
desnecessariamente toda a sua capacidade de
sobrecarga de curta duragao.

3.2 Estimativa Fasorial (Phasor estimation)

Uma outra forma de projetar um controlador para
amortecimento de oscilagdes consiste em fazer uso de
mais informacdes sobre o modo de oscilagdo que se
deseja amortecer.

Todos os estudos da Norte/Sul mostraram que o
modo de oscilacdo é de 0,2 Hz, afastando-se muito
pouco deste valor em fungcdo das mais diversas
condi¢des operativas. Se nos perguntassemos qual o
proposito dos blocos Washout e Lead-Lag em um
controlador tradicional, certamente a resposta seria:
gerar um sinal de saida com determinada relacéo de
ganho e fase em relagdo a entrada. Sim! Muitos de



nés estamos familiarizados com algo conhecido por
PLL (Phase Locked Loop). O PLL é um controlador
que se presta a extrair o angulo de fase instantaneo de
grandezas a freqiiéncia fundamental, tais como
tensdo, corrente de linha, etc.

A mesma filosofia pode ser usada no projeto de um
POD. Com base na medicdo da poténcia ativa da
interligagcdo, desejamos modular a reatancia do TCSC
de forma a fornecer amortecimento para o modo inter-
area, que, conforme ja mencionado, fica em torno de
0,2 Hz. Podemos entdo trabalhar com as seguintes
premissas:

A poténcia ativa da interligacdo pode ser descrita
como a soma de duas contribuicoes;

A primeira contribuicdo representa a poténcia
média na interligacao;

A segunda contribuicdo corresponde a oscilagdo
de poténcia na freqiiéncia de 0,2 Hz.

Se, agora, pudermos separar estas duas contribuicbes
de forma a obter o angulo de fase instantaneo e a
amplitude das oscilagdes de poténcia, entdo teremos
uma base muito boa para o projeto de um controlador
tipo POD. Existem diferentes formas de obtencdo dos
sinais desejados, sendo uma delas ilustrada na Figura
8 abaixo.

Para extrair a contribuicdo referente a oscilagdo de
poténcia, gera-se um sinal de referéncia na freqiéncia
de 0,2 Hz. De posse deste sinal e utlizando-se o
mesmo tipo de tecnologia de um PLL, pode-se extrair
trés diferentes sinais a partir da poténcia ativa medida:

Poténcia ativa média na interligacao;
Amplitude da oscilagao de poténcia;
Angulo de fase da oscilagéo de poténcia.

Com estas informagfes em maos, torna-se facil a
geracdo de um sinal de modulacdo da reatancia do
TCSC para garantir o amortecimento das oscilagfes
de poténcia. No caso da Norte/Sul, pode-se mostrar
que o angulo de fase entre a ordem de reatancia do
TCSC e o sinal de poténcia ativa na linha deve ser de
—90 graus elétricos para se garantir 0 maximo de
amortecimento para o modo inter-area. E importante
enfatizar que este atraso de 90 graus é o ajuste
necessario qualquer que seja a freqiiéncia do modo
inter-area Norte/Sul [2].

A reatdncia de saida do POD ¢é proporcional a
amplitude das oscilagbes. Como este sinal de saida
oscila simetricamente em torno do valor zero, o
problema de saturagdo em qualquer um dos limites
fisicos da faixa de controle do TCSC é contornado de
forma eficiente. Como o controlador usa o sinal de
poténcia ativa na linha como entrada, um sinal de
correcao relativo ao sentido do fluxo deve ser incluido.
Este detalhe é fundamental e evita a operagdo
indevida do TCSC em condi¢8es de baixo fluxo ja que,
neste caso, € comum a inversdo de fluxo durante as

oscilagdes. A Figura 9 mostra uma simulacdo do POD
fasorial, realizada no programa Matlab e usando como
entrada um sinal real de poténcia ativa medida na
linha Norte/Sul durante os testes de comissionamento
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FIGURA 8: Estrutura do POD fasorial.
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FIGURA 9: Simulacédo do POD Fasorial no Matlab.

O controlador da Figura 8 trabalha com um valor
predefinido de freqiiéncia de oscilagdo. Entretanto,
esta frequiéncia pode ser alterada de forma adaptativa,
a fim de permitir que o controlador trabalhe com uma
faixa de frequéncia de oscilagdo mais ampla. Uma
forma de se fazer isto consiste em se monitorar o
angulo de fase entre o fasor de referéncia e o sinal de
oscilacdo de poténcia estimada. Se este angulo
relativo aumenta, entdo o valor real da frequéncia de
oscilacdo esta maior que a freqiiéncia do sinal de
referéncia, e , portanto esta referéncia de frequiéncia
deve ser aumentada e vice-versa.

4.0 TESTES DE DESEMPENHO DO SISTEMA

Uma extensa lista de testes foi planejada para os
testes dos TCSCs, envolvendo pequenos e grandes
distarbios em diferentes cenérios de sistema e
configuragdo dos TCSCs. Um dos principais objetivos
foi a verificagdo da eficiéncia dos TCSCs no



amortecimento do modo Norte/Sul, e a comprovagéo
da inexisténcia de qualquer interagdo negativa entre
eles. Desta forma, estes testes envolveram as
seguintes configuracdes para os TCSCs:

Nenhum POD ativado;

POD de Imperatriz ativado e o de Serra da Mesa
desativado;

POD de Serra da Mesa ativado e o de Imperatriz
desativado;

Ambos os POD ativados.

Estas configuracbes foram testadas em varios
cenarios de sistema. Os principais cenarios foram
definidos como:
Norte exportador (fluxos de 300 MW do Norte
para o Nordeste e 500 MW para o Sudeste);
Nordeste exportador (fluxos de 700 MW do
Nordeste para o Norte e 500 MW para o Sudeste).

O sistema foi colocado em uma condicdo bastante
severa, de forma que o modo inter-area pudesse ser
excitado com baixo amortecimento. A pior condi¢do
ocorreu estando o sistema operando com fluxos de
700 MW do Nordeste para o Norte e de 500 MW do
Norte para o Sul (de Imperatriz para Serra da Mesa).
Nesta condicdo, o0s seguintes distarbios foram
aplicados ao sistema:

Desconexdo e insercdo apds 30 segundos de
banco de capacitor série entre Imperatriz e Colinas
Desconexdo e insercdo apds 30 segundos de
banco de capacitor série entre Serra da Mesa e
Gurupi

Trip de um gerador com 300 MW em Tucurui

Trip de um gerador com 200 MW em Serra da
Mesa

Curto monofasico na linha compacta
Tucurui/Maraba, seguido de abertura permanente
da linha.

Curto monofasico na linha convencional
Samambaia/Serra da Mesa, seguido de abertura
permanente da linha.

Excitagdo do modo inter-area via modulacdo de
reatancia do TCSC de Imperatriz.

4.1 Andlise dos testes de pequenos disturbios

Em todos os testes de aplicacdo de pequenos
distirbios tais como a desconexdo de bancos de
capacitores e excitagdo das oscilages via o TCSC, o
sistema se mostrou estavel para todos os cenarios,
estando os PODs ativados ou ndo. Em outras
palavras, o sistema, mesmo sem os PODs, apresenta
amortecimento positivo para o modo inter-area em
resposta a pequenos distarbios.

4.2 Andlise dos testes de grandes disturbios

Nestes casos 0 sistema na condicdo de Norte
exportador se apresentou estavel mesmo sem o0s

PODs para todos os disturbios. Os PODs aumentaram
drasticamente o amortecimento do sistema para todos
os disturbios.

Na condicao de Nordeste exportador, o sistema, com
os PODs desativados, apresentou amortecimento
positivo para todos os distirbios exceto para o trip de
geracdo em Tucurui. Sem os PODs, o sistema se
mostrou instavel para este distdrbio, o que resultou
em trip da linha Norte/Sul ap6s 70 segundos conforme
resultado de teste apresentado na Figura 10. Este
caso veio como uma grande surpresa, ja que as
simulac¢des digitais mostram um sistema amortecido
para este distarbio.

Trip de 300MW em Tucurui, sem POD
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FIGURA 10: Trip de 300 MW em Tucurui com ambos
0s PODs desativados.

Este passou a ser o caso base a partir do qual
diversos outros testes foram realizados. Durante os
primeiros testes, ambos TCSCs estavam equipados
com os PODs realizados por blocos Lead-Lag. A
Figura 11 apresenta o resultado do mesmo teste
estando apenas o POD de Imperatriz ativado. Note
que a saida do POD foi distorcida e se distancia de
uma forma de onda senoidal. Este € um efeito dos
limitadores dos integradores dos blocos Lead-Lag.
Estes blocos, ajustados para fornecer um atraso de 90
graus, na verdade nado apresentou esta desejada
defasagem em relagéo ao sinal de entrada. O POD,
em consequéncia, perdeu boa parte do seu potencial
de amortecimento.

Conhecendo estes resultados, o desenvolvimento de
um POD tipo fasorial teve inicio e, apds uma semana,
estava implementado e pronto para ser testado. Nesta
fase, uma forma bastante efetiva de se verificar a
implementacdo do novo POD foi usada. Um gerador
de sinal foi usado para alimentar o POD com sinal de
poténcia similar ao obtido nos testes anteriores. O
mesmo sinal era entdo introduzido em modelo do
POD no programa Matlab, permitindo assim, a
verificacdo da correta implementagdo do cédigo do
novo POD. Este comparacéo é apresentada na Figura
12.

Os testes também evidenciaram a presenca constante
de pequenos distlrbios na operacdo do sistema em
regime permanente, algo que ndo pode ser visto nas
simulacdes digitais, as quais idealizam um regime
estaciondrio perfeito, que, na pratica nunca existe.
Estas pequenas oscilagbes sdo naturais e ndo
prejudicam o sistema. Porém, podem fazer com que o
TCSC utilize desnecessariamente, em regime
permanente, a sua capacidade de sobrecarga, na
tentativa de amortecer estas oscilacoes.



Trip de 300MW em Tucurui, com POD em Imp
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FIGURA 11: Trip de 300 MW em Tucurui, POD tipo
Lead-Lag ativado em Imperatriz. POD
de Serra da Mesa desativado.
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FIGURA 12: POD fasorial. Comparacao entre o

controlador real e o modelo no Matlab.

POD Real

-------- Matlab
Parar sanar este problema, ata ho

foram implementados. Em regime permanente o POD
apresenta um ganho bastante reduzido (25% do
nominal). O ganho nominal é ativado tdo logo se
detecte amplitude de oscilagdo superior a 30 MW.
Este ganho nominal, uma vez ativado, permanece
inalterado por um periodo de um minuto.

Como o sistema (sem os PODs) apresentou
amortecimento inferior ao previsto pelas simulagées,
decidiu-se por acionar o modo CBP (Bypass por
controle) durante as oscilagdes de poténcia. Este
modo amplifica bastante a capacidade de introducao
de amortecimento do equipamento, permitindo uma
utilizacdo otimizada dos recursos do mesmo. A figura
13 apresenta o resultado do trip de 300 MW em
Tucurui, estando apenas o POD de Imperatriz ativado.
Pode-se observar a operagdo no modo CBP. A Figura
14 apresenta 0 mesmo teste mas com ambos os
PODs ativados.

Trip 300 MW Tucurui, POD apenas em Imperariz
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FIGURA 13: Trip de 300 MW em Tucurui, POD
fasorial ativado em Imperatriz. POD de
Serra da Mesa desativado.

Trip 300 MW Tucurui, com 2 POD (Imperatriz e S.Mesa
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FIGURA 14: Trip de 300 MW em Tucurui, POD
fasorial em Imperatriz, POD tipo Lead-
Lag em Serra da Mesa.

5.0 CONCLUSOES

Os testes comprovaram claramente dois pontos

fundamentais sobre a Norte/Sul:

1. Os TCSCs sdo fundamentais para a operagdo da
Interligacao;

2. Os TCSCs amortecem muito bem o modo
Norte/Sul em qualquer cenario de sistema,
inclusive na condicéo de baixo fluxo (abaixo de que
200 MW).

Um novo controlador POD, tipo fasorial, foi

desenvolvido e implementado no TCSC de Imperatriz.

Este novo POD, de estrutura totalmente nao-linear

apresentou excelente resultados e pode vir a ser

utilizado em outros controladores tais como PSS,

SVCs e qualquer outro dispositivo FACTS.
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