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RESUMO

Este informe técnico apresenta os resultados da
andlise realizada com o modelo do Capacitor Série
Controlado a Tiristor de Serra da Mesa no programa
de estabilidade ANATEM utilizando-se  uma
representacdo completa do sistema elétrico. Este
modelo havia sido validado a partir do modelo do
RTDS (Real Time Digital Simulator) utilizando-se um
sistema equivalente. O modelo do RTDS, por sua vez,
foi validado através de casos com o controle real.
Instalados na interligacdo Norte/Sul, os TCSC's
tornaram viavel esta interligacdo em Corrente
Alternada, eliminando o risco de instabilidade e
aumentando o amortecimento do modo de oscilagao
entre os dois sistemas.

PALAVRAS-CHAVE: Capacitores-série Controlados a
Tiristores, FACTS, Oscilagdo Natural de Poténcia,
Operacéao de Sistemas Elétricos

1.0 - CONSIDERACOES GERAIS

Com o objetivo de amortecer as oscilagbes do modo
interarea, em torno de 0.2 Hz, presentes ao interligar-
se o0s sistemas Norte/Nordeste e Sul/Sudeste, foi
especificado e instalado um TCSC (Thyristors
Controlled Series Compensation) em cada uma das
extremidades desta interligacdo, ou seja, um em
Imperatriz (Eletronorte) e outro em Serra da Mesa
(FURNAS). Para cumprir esta funcao foi definida uma
malha de controle denominada POD (Power Oscillating
Damping).

Quando realizados os testes de comissionamento, o
amortecimento deste modo de oscilagdo apresentou
condicdes muito mais severas do que as calculadas
utilizando-se os programas de estabilidade, durante as
fases de planejamento, especificacdo e planejamento
da operacdo. Isto apontava a necessidade de uma
investigacdo mais rigorosa a partir de simulagdes que
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refletissem o comportamento observado no campo,
apoiadas em um modelo que representasse
corretamente o controle do TCSC, a fim de consolidar
a analise do desempenho deste equipamento.

No contrato de compra deste equipamento, FURNAS
havia também especificado, um modelo do controle do
TCSC de Serra da Mesa para simulacdes em tempo
real. Este modelo foi desenvolvido pelo fabricante e
implantado no RTDS (Real Time Digital Simulator) de
FURNAS, tendo sido validado a partir dos resultados
dos testes de fabrica com o controle real.

Os testes de fabrica e de validagdo do modelo do
TCSC no RTDS, contudo, foram realizados utilizando-
se um equivalente de rede que representava, de forma
simplificada, a poténcia de curto-circuito e 0 modo de
oscilacdo interarea. Deste modo, a analise definitiva do
desempenho deste controle s6 seria possivel com a
utilizacdo de um modelo validado em um programa de
estabilidade eletromecénica onde fosse possivel a
representagdo completa do sistema elétrico.

O programa ANATEM foi escolhido por ser o programa
utilizado nos estudos de elétricos de planejamento da
operagcdo em FURNAS e, tomando-se como referéncia
0 modelo do controle do TCSC no RTDS, foi possivel
representa-lo detalhadamente e valida-lo a partir dos
resultados dos testes de fabrica.

Posteriormente, novas analises do controle do TCSC
no proprio RTDS apontaram a necessidades de uma
investigacdo mais intensa, reforcando ainda mais a
importancia do modelo no programa de estabilidade.

Deste modo, partindo da representacdo validada do
controle do TCSC de Serra da Mesa no programa de
estabilidade eletromecanica ANATEM, com o sistema
elétrico brasileiro amplamente representado com os
diversos reguladores de tensdo, reguladores de
velocidade e PSS's, e ajustando-se as condi¢bes do
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modo de oscilacdo analisado com as condi¢Bes
obtidas nos testes de comissionamento, foi realizada
uma analise detalhada do desempenho deste TCSC.

2.0 - RESULTADOS DE COMISSIONAMENTO

A Figura 1 apresenta um registro da poténcia ativa
medida na interligacdo, obtido apds a rejeicdo
programada de uma maquina de 300Mw da usina de
Tucurui, durante o comissionamento da funcdo de
amortecimento dos TCSC’s (POD) [1]. E possivel
identificar claramente o modo de oscilagéo interarea,
presente quando os dois sistemas, N/NE e S/SE/CO,
estdo interligados. Como ambos o0s POD'’s
encontravam-se desativados, 0 nivel de
amortecimento e a freqiiéncia medida de 0.193 Hz
correspondem ao inerente ao sistema elétrico
associado a configuracdo operativa, ou seja, sem a
contribuicdo dos TCSC's. A interligacdo abriu pela
acédo de protecao de perda de sincronismo (PPS).
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FIGURA 1

Apesar da condicao bastante critica de amortecimento
natural do sistema elétrico, a agdo amortecedora dos
TCSC's demonstrou ser capaz de estabilizar o modo
interarea. Cada um dos POD's foi testado
individualmente submetendo o sistema ao mesmo
impacto de rejeicdo de uma maquina de Tucurui e,
tanto o TCSC de S. Mesa como o de Imperatriz,
obtiveram sucesso. A Figura 2 apresenta a poténcia
ativa na interligagdo para a condicao em que o POD
do TCSC de Serra da Mesa se encontrava ativo.
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FIGURA 2

Entretanto, houve uma perturbacdo no sistema, na
area S.Paulo, durante os testes do comissionamento
em que o TCSC de S. Mesa ndo foi capaz de
amortecer estando apenas o seu POD ativo. A Figura
3 apresenta o registro do campo para esta condigao.
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FIGURA 3

Isso intensificou a necessidade de se dispor de um
modelo confiavel do controle do TCSC em um
programa de estabilidade onde o sistema elétrico fosse
representado de forma completa e detalhada e que as
condicdes de amortecimento observadas fossem ali
reproduzidas.

3.0 - ANALISE COM O MODELO DO RTDS

Durante os testes de fabrica, os cubiculos de controle
do TCSC de Serra da Mesa foram conectados a um
sistema elétrico equivalente simplificado modelado no
RTDS. Este conjunto, operando em tempo real,
permitiu o teste de diversas fun¢des do controle [2].

O POD também foi testado e, apesar de apresentar um
desempenho global satisfatério, a fungdo AWC, que
atua nos limites da funcdo de transferéncia para
atender as contingéncias de perda de geragédo ou de
carga, quando a poténcia média sofre uma variagédo
brusca, apresentou algumas restricdes. Como esta
funcéo havia se mostrado eficiente durante os estudos
de planejamento utilizando-se uma representacdo do
sistema completo, optou-se naquela ocasido, por
manté-la ativada e avalia-la, posteriormente, durante o
comissionamento.

De fato, a contingéncia em S&o Paulo, ocorrida
durante o comissionamento e apresentada na Figura
3, levantou a suspeita de que a funcdo AWC poderia
ter atuado de forma inadequada.

Deste modo, ao ser instalado no RTDS de FURNAS, o
modelo do TCSC, uma analise intensa foi conduzida
utilizando-se 0 mesmo sistema equivalente, porém
modificando-o para refletir de forma mais préxima a
condicdo de amortecimento negativo do modo
interarea. Esta andlise levou a conclusdo de que a
funcdo AWC torna-se inadequada nas situagcdes em
gue o modo interarea apresenta valores de freqiiéncia
mais baixos, sobretudo em condigbes de menor
amortecimento e, principalmente, quando este &
negativo. A Figura 4 apresenta o resultado da
simulacdo no RTDS comparando o desempenho do
POD com a funcdo AWC desativada e ativada. Nesta
oportunidade, chegou-se a uma soluc¢do onde a funcao
AWC, atuando apenas nos 5 segundos iniciais, deu ao
POD um desempenho global satisfatorio nas diversas
situagbes de frequéncia, amortecimento e
contingéncias simuladas.
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FIGURA 4
4.0 - MODELO VALIDADO NO ANATEM

Para que a solucéo indicada pudesse ser transformada
em alteragdo no controle real do TCSC, ja instalado no
campo e em operagdo comercial, era necessaria uma
comprovacdo de sua eficacia e de sua real
necessidade através de simulagdes digitais. O
planejamento da operagdo utiliza programa de
estabilidade desenvolvido pelo CEPEL, ANATEM,
onde o sistema elétrico é representado de forma muito
mais completa. Nestas simulagbes, as conclusGes
poderiam ser acatadas pelo fabricante responsavel
pela alteragéo no controle.

Entretanto, foi necessério, inicialmente, desenvolver e
validar o modelo do TCSC com o controle do POD
para este programa [3]. Para isto, o modelo do RTDS
foi utilizado, uma vez que este ja havia sido validado
com o controle real através dos casos dos testes de
fabrica. Este processo permitiu a consolidacdo de uma
validacdo bastante confiavel.

Como os casos de fabrica e do modelo do RTDS
estavam processados com um sistema equivalente,
este sistema original foi inicialmente utilizado. E uma
primeira etapa, foi feita uma validacdo do sistema
elétrico sem a acdo do POD. Em seguida, foi
introduzida a a¢do do POD sem e com a funcdo AWC
ativada. Posteriormente, utilizou-se o sistema
modificado das andlises descritas no item 3.0, quando
entdo se validou também a temporizacdo de funcao
AWC.

A Figura 5 apresenta o caso comparativo entre a
simulacdo no RTDS e no programa ANATEM para o
sistema modificado considerando a solugdo de
temporizacao da fungdo AWC. Como pode ser visto
nesta figura, além de apresentarem 0s mesmos
resultados, a solucdo de temporizagdo elimina a
condicao desfavoravel apresentada na Figura 4.

Nesta etapa, também foi representada e validada a
funcdo TSR, que permite o TCSC operar na parte
indutiva, aumentando, assim, a sua faixa de atuacao,
embora de forma ndo continua. Esta funcao, apesar de
disponivel no equipamento, como definida em sua
especificagdo, ndo se encontrava ativada na época do
comissionamento, uma vez que, durante as

simulacdes digitais realizadas pelo fabricante para
definir as caracteristicas do controle do TCSC, ela néo
apresentou resultados importantes.
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Como o sistema elétrico apresentou um amor-
tecimento natural bem mais critico do que o simulado
durante os estudos que antecederam a instalagédo dos
TCSC's, a fungéo TSR foi considerada importante para
esta fase de analise e, portanto, modelada e validada.
A Figura 6 apresenta a mesma comparagdo da Figura
5 com o TSR ativo.

AWC temporizado e TSR ativo
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FIGURA 6
5.0 ANALISE COM O SISTEMA COMPLETO

A fim de reproduzir o mais préximo possivel os
resultados do campo, foi inicialmente ajustado o
amortecimento do modo interarea, utilizando-se como
referencia o caso apresentado na Figura 1. Uma vez
que a fungdo AWC apresentou um comportamento
mais desfavoravel para freqiiéncias mais baixas,
optou-se pela retirada de um circuito (Corumba -
ltumbiara 345 kV), o que reduziu um pouco a
freqiiéncia deste modo para valores entre 0,19 e 0,18
Hz, dependendo do disturbio de origem.

A figura 7 apresenta o comportamento do fluxo de
poténcia ativa na interligacdo para as duas condi¢cBes
de amortecimento quando da rejeicdo de 300 MW em
Tucurui com 500 MW de fluxo na interligagdo no
sentido Norte-Sul, sem atuacdo dos TCSC'’s de Serra
da Mesa e Imperatriz.



A condicdo de amortecimento positivo € a que
normalmente vinha sendo utilizada nos estudos de
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FIGURA 7

planejamento da operagdo e a de amortecimento
negativo foi obtida ajustando-se o amortecimento das
cargas do sistema Norte/Nordeste de modo a
representar um efeito equivalente ao observado no
campo e apresentado no registro oscilografico da
Figura 1. A rigor, este efeito pode ser proveniente tanto
das cargas, como da atuagcdo do CAG (ndo
representado nestes estudos), da atuagdo dos
reguladores de velocidade, da dinAmica das turbinas,
etc. Apenas uma pesquisa detalhada das causas
poderia identificar mais precisamente a participacao de
cada elemento no amortecimento negativo observado
no campo.

A partir deste ajuste, foram processados diversos
casos considerando o POD ativo com a fungdo AWC
ativada, desativada e temporizada, bem como, a acao
da funcdo TSR. Todos os casos analisados
consideraram apenas o desempenho do controle do
TCSC de Serra da Mesa, estando, deste modo, o
controle do TCSC de Imperatriz desativado.

5.1 Casos com 0 amortecimento negativo e fregiiéncia
mais baixa

A Figura 8 apresenta a comparacéo entre os casos de
rejeicdo de 300 MW em Tucurui considerando o
amortecimento negativo e a freqiiéncia mais baixa
para este modo interarea. Nesta figura, o desempenho
do POD com a fungdo AWC ativa e desativa é
comparado com o caso sem o POD e a funcdo AWC
apresenta um desempenho desfavoravel.
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FIGURA 8
A Figura 9 apresenta a mesma comparacgdo da Figura
8 considerando o fluxo de 400 MW na interligagcéo e
uma rejeicdo de maquina seguida de rejeicdo de carga
na area Sao Paulo. Este caso tenta reproduzir apro-
ximadamente a ocorréncia apresentada na Figura 3.
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5.2 Influéncia da fregiiéncia

Em seguida, foram processados alguns casos com a
freqiiéncia um pouco mais alta a fim de confirmar sua
influéncia na acdo da fungdo AWC. A Figura 10 e 11
apresentam a comparagdo com e sem um circuito de
Corumb@ — ltumbiara 345 kV, onde a frequiéncia sofre
uma pequena alteracdo, para os casos associados,
respectivamente, as figuras 8 e 9. O POD se encontra
ligado com a funcdo AWC ativa. Nota-se o efeito do
valor da freqiéncia na efetividade desta funcao.
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5.3 Influéncia do amortecimento

As Figuras 12 e 13 apresentam 0s mesmos casos das
figuras 10 e 11, respectivamente, considerando o
amortecimento original para sistema elétrico e a
freqiiéncia mais proxima de 0.20 Hz, pela reinclusédo
do circuito de Corumba — ltumbiara 345 kV. Nesta
condicdo, observa-se que a funcdo AWC diminui sua
influéncia, uma vez que os limites do equipamento séo
menos solicitados.
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FIGURA 13

5.4 Temporizacdo da funcdo AWC

Como os resultados de estudos anteriores com o
sistema completo haviam apontado a vantagem da
funcdo AWC para as condicbes em que o modo de
oscilacdo é maior ou igual a 0,20 Hz, foi analisada a
proposta de temporizagcdo. Desta forma, independente
da condi¢cdo de amortecimento e freqiiéncia, a funcao
AWC atua momentos iniciais do disturbio, conduzindo
mais rapidamente o controle do POD para a faixa de
atuacao do TCSC e, ao suspender sua acao apos 5
segundos, evita um comportamento inadequado do
controle.

Assim foram reprocessados 0s casos ja apresentados
na figuras 8 e 9, considerando-se agora a
temporizacao de 5 segundos da fungdo AWC, como
mostram, respectivamente, as Figuras 14 e 15. Como
pode ser observado, a temporizagdo elimina a
deterioracdo provocada pela permanéncia da funcao
AWC, permitindo a estabilizacdo dos casos
anteriormente instaveis.
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5.5 Ativacao do modo TSR

Com o objetivo de explorar sua maxima capacidade,
uma vez que o sistema elétrico real apresentou-se
menos estavel do que o previsto inicialmente nos
estudos digitais, decidiu-se analisar a ativacdo do
modo TSR (Thyristor Switched Reactor), atualmente
disponivel no sistema de controle do TCSC. Os dois
Ultimos casos apresentados foram reprocessados
considerando-se este modo ativado.

As figuras 16 e 17 apresentam 0s casos comparativos
do modo TSR, respectivamente para o distdrbio em
Tucurui e em S.Paulo, considerando o POD com AWC
temporizado em todos eles. E possivel observar que,
principalmente para o caso da Figura 17, a acdo do
modo TSR traz beneficios.
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A fim de avaliar o desempenho do modo TSR na
condicdo de maior amortecimento, foram processados
0s mesmos casos das figuras 16 e 17 considerando-se
0 sistema com o amortecimento positivo. As Figuras
18 e 19 apresentam estes resultados onde o modo
TSR atuou normalmente sem produzir alteragbes
significativas no desempenho do controle.
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6.0 IMPLANTACAO DAS MODIFICACOES

O comissionamento do TCSC de Serra da Mesa e sua
entrada em opera¢do comercial ocorreram em marco
de 1999. Em novembro de 2000, as modificacdes
propostas foram implantadas. A certeza da
necessidade destas modificacdes e as discussbes
junto ao fabricante foram o resultado de esforgos
realizados por iniciativa de FURNAS, conduzidos ao

longo deste periodo, a partir da disponibilidade de um
modelo que serviu de referéncia para uma analise
segura.

O resultado tem se mostrado favoravel e ambos os
TCSC's de Serra da Mesa e Imperatriz tem obtido um
desempenho satisfatério. Foi implantado um sistema
de medicdo das principais variaveis do controle do
TCSC de Serra da Mesa, onde é recolhido um registro
a cada atuacdo do POD, que permite analisar o seu
desempenho. O modo TSR tem atuado em diversas
situacdes de maior oscilagdo de poténcia e ndo houve
nenhuma ocorréncia em que a interligacao haja aberto
devido a instabilidade do modo interarea, como na
ocorréncia mencionada no item 2.0 e apresentada na
Figura 3.

7.0 CONCLUSOES

Este artigo descreve a metodologia utilizada e os
resultados obtidos para consolidar as conclusdes que
levaram a estas pequenas alteragdes no controle
visando assegurar o funcionamento adequado deste
equipamento nas diversas situagfes, especialmente
naquelas ndo previstas durante a etapa de sua
definicdo, devido ao curto espagco de tempo em que
esta interligagdo foi planejada, especificada e
implantada.

As restri¢des iniciais do controle do TCSC de Serra da
Mesa foram eliminadas através de um estudo detido
de seu desempenho.

A implantagdo destas modificagfes, ja realizadas, s6
se tornou viavel devido a confiabilidade e a
compatibilidade de resultados provenientes dos
diversos modelos.
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