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ELETRONORTE SIEMENS CHESF
RESUMO

Esta prevista para o ano de 2007 a entrada em operagdo de um Compensador Estatico - CE na SE Sao Luis I,
pertencente a Eletronorte. A fim de avaliar seu desempenho dindmico foram realizados testes em fabrica
utilizando-se o Real Time Digital Simulator — RTDS.

Assim, este Informe Técnico tem por objetivo apresentar os diversos elementos de controle do CE de S&o Luis Il e
discutir as principais constatagdes relativas ao seu desempenho, além de apresentar e comentar os principais
resultados dos testes de RTDS, estabelecendo importantes subsidios para o comissionamento e operagdao do
referido equipamento, bem como contribuigbes para futuras especificagdes.

PALAVRAS-CHAVE

Compensador Estatico — SVC - RTDS — desempenho dindmico — controle de tenséo.

1.0 - INTRODUGAO

A SE Sao Luis 1l 500/230 kV — 3 x 600 MVA, situada no estado do Maranh&o, é responsavel pelo atendimento a
toda a capital do estado e ao consumidor eletrointensivo Alumar. A fim de proporcionar um adequado controle de
tensdo nessa regido, estudos de planejamento definiram a necessidade de ser instalado nessa subestacdo um CE
de 230 kV, com poténcia de (-100; + 150) Mvar, cuja instalagéo foi autorizada a Eletronorte pela ANEEL.

A Figura 1 apresenta, de forma simplificada, a configuragéo do sistema elétrico e a localizagdo do referido CE.

(*) SCN Q. 06 Conj. A Bl.C s. 1107 - Brasilia- DF CEP 70716-000
Tel.: (61) 3429.5154 - Fax: (61) 3328.6084 — e-mail: nuno@eln.gov.br
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FIGURA 1 — CONFIGURAGAO DO SISTEMA ELETRICO

O CE de Sao Luis Il foi adquirido pela Eletronorte junto a Siemens e é, basicamente, composto pelos seguintes
elementos:

e Reator Controlado a Tiristores — TCR;
e Capacitor Chaveado a Tiristores — TSC;
e Filtros de 5° e 7° harmodnicos;

e Transformador elevador 230/18,3 kV — 150 MVA.

A configuragdo do referido CE é mostrada na Figura 2.
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FIGURA 2 — CONFIGURAGAO BASICA DO CE DE SAO LUIS II



Para avaliar o desempenho dindmico do CE de S&o Luis Il, bem como o atendimento aos requisitos de
desempenho estabelecidos na especificagéo técnica, foram realizados testes em RTDS, onde foi representada a
rede elétrica da area Maranhao, configuragbes atual e futura, equivalentada na SE P. Dutra, utilizando-se os
painéis reais do sistema de controle do referido compensador. Foram simuladas, além de degraus na referéncia
de tensdo do CE, perturbagdes envolvendo perda de linhas de transmissdo e rejeigdo de carga, com e sem a
aplicacdo de curtos-circuitos equilibrados e desequilibrados, manobras de bancos de capacitores e energizagéo
de transformador externo, dentre outras.

2.0 - DESCRIGAO GERAL DO SISTEMA DE CONTROLE

O principio de operagdo do Modo Automatico de Controle de Tensao baseia-se em, ao medir o erro de tensdo na
entrada do controlador, o sistema de Controle em Malha Fechada (Closed Loop Controller — CLC) define a
susceptancia shunt do CE, requerida no 230 kV, obtida através de combinagdes entre TCR e TSC.

Assim, considerando que os filtros estdo sempre inseridos em operagao normal, os mesmos nao fazem parte das
aglOes de controle. O TCR tem sua susceptancia variada de forma rapida e continua através do controle do angulo
de disparo dos tiristores. Ja o TSC, apesar de representar uma agao rapida, porém descontinua, de chaveamento
ON/OFF acionado por tiristores, tem essa descontinuidade compensada pelo sistema de controle do CE, que
utiliza o TCR para compensar a entrada/saida do TSC. Com isso, visto da barra de 230 kV, a frequéncia
fundamental, o CE proporciona uma excursado rapida e continua da poténcia reativa ao longo de seus limites
indutivo e capacitivo.

A Figura 3 apresenta, de forma simplificada, a estrutura geral do sistema de controle.
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FIGURA 3 —- ESTRUTURA GERAL DO SISTEMA DE CONTROLE DO CE DE SAO LUIiS II

Na Figura 3, VCES e ICES séo, respectivamente, a tenséo e a corrente do CE no lado de alta tens&o (230 kV), em
“pu”, BCES é a susceptancia controlada e conectada no barramento 230 kV e Vger € a tensdo de referéncia, ou
setpoint, ajustavel pelo operador.

A malha de controle principal, apresentada na Figura 4, compreende a medi¢édo de tens&o e corrente, realizando a
funcdo de estatismo, e o regulador de tensdo, que consiste basicamente de um elemento de medigdo com
constante de tempo da ordem de 20 ms e de um regulador tipo Proporcional-Integral - PI.
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FIGURA 4 — MALHA DE CONTROLE PRINCIPAL DO CE DE SAO LUIS Il
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Além de recursos especiais tradicionais, o sistema de controle do CE de Sao Luis Il, por ser um equipamento de
ultima geragao, dispde também de recursos avangados, conforme descrito a seguir.

Unidade de Bloqueio por Subtensao (UBS): recurso que visa a evitar que o CE tente controlar a tens&do durante
determinadas condigbes de curto-circuito na rede, que provoquem, no ponto de controle, grandes afundamentos
de tensdo. Quando a tensao atinge o valor ajustado, de 0,50 pu, esse recurso forca o CE a operar com 0 Mvar,
evitando assim contribuir para uma possivel sobretensdo quando da eliminagao da falta. O valor ajustado para
desbloqueio dessa unidade é 0,55 pu.

Ajuste Automatico do _Ganho: proporciona que o ganho do controlador seja ajustado automaticamente em
fungdo do nivel de curto-circuito na barra de conexdo do CE com o sistema elétrico de poténcia, através de uma
medida da sensibilidade AV/AQ e do estatismo.

Controlador _de Estabilidade (Hunting Detection): estratégia através da qual, quando da ocorréncia de

variagdes consecutivas na diregdo do sinal de saida do regulador Pl, com freqiiéncias superiores a 4 Hz, o valor
do ganho do controlador é automaticamente reduzido, passo-a-passo, de 20% por passo, a fim de garantir um
desempenho estavel do CE.

Chaveamento de Elementos Externos: recurso que possibilita o chaveamento coordenado de capacitores e
reator shunt existentes na SE S&o Luis Il. Tal fungéo, designada pelo fabricante como external devices, envolve
dois tipos de controle, 0 modo lento (time normal) e o modo rapido (time fast). O modo lento atua com uma
temporizagdo da ordem de minutos e comanda o chaveamento ON/OFF do reator de 136 Mvar / 500 kV e dos
capacitores de 55 Mvar / 230 kV, caso o CE permanega fora de uma faixa de poténcia reativa pré-definida. O
controle rapido também comanda o chaveamento ON/OFF do reator de 136 Mvar / 500 kV e dos capacitores de
55 Mvar / 230 kV, mas com uma temporizacao da ordem de segundos e nas situagdes que o CE atinja seu limite
de poténcia reativa e ndo consiga corrigir o sinal de erro na entrada do regulador de tens&o. Na hierarquia
estabelecida para tomada de decisdo entre energizar um capacitor ou desenergizar um reator, ou vice-versa, os
chaveamentos OFF, tanto do reator como dos capacitores, sempre acontecerdo primeiro que os chaveamentos
ON.

3.0 - TESTES NO SIMULADOR DIGITAL EM TEMPO REAL

O desempenho dinamico do CE de Sao Luis Il, bem como o atendimento aos requisitos de desempenho
estabelecidos na especificagdo técnica, foi avaliado em fabrica utilizando-se um simulador digital em tempo real
(RTDS). Os testes foram realizados com os painéis reais de protecdo, controle de malha fechada e controle de
malha aberta conectados ao RTDS e foram considerados como testes de aceitagdo e pré-comissionamento. A
rede elétrica da area Maranhdo foi representada para as configuracdes atual e futura, equivalentada na SE
Presidente Dutra, e, dentre os testes realizados, destacam-se:

e Aplicacdo de degraus de tensao na referéncia do controlador, para diversos niveis de curto-circuito;
e Levantamento da curva VxQ;

e Aplicagdo e eliminagdo de faltas, monofasicas e ftrifasicas, com perda de linha de transmissdo, nas
proximidades da SE Séo Luis Il;

e Aplicacdo e eliminacéo de faltas, monofasicas e trifasicas, com rejeigdo de carga, nas proximidades da SE Séo
Luis II;

e Energizagdo de um dos transformadores de 500/230 kV — 600 MVA da SE Sao Luis II;
o Manobras de bancos de capacitores e reator da SE Sao Luis Il

As caracteristicas de desempenho transitério de um sistema de controle sdo normalmente descritas em termos da
resposta a degrau. E desejavel que a resposta transitoria seja suficientemente rapida e suficientemente
amortecida. Porém, essas relagbes sdo conflitantes pois, um sistema com elevado amortecimento responde de
forma lenta e vice-versa. Portanto, ha necessidade de um compromisso entre a rapidez de resposta e o overshoot
permissivel.

Assim, a fim de observar o atendimento aos requisitos de desempenho especificados, os testes iniciais consistiram
na avaliagado da resposta transitéria do CE a aplicagdo de degraus de tensdo na referéncia do controlador, para
diversas condigdes. A Tabela 1 apresenta uma sintese dos principais resultados obtidos nos testes de aplicagéo
de degrau de 2%, considerando duas condigdes extremas de nivel de curto-circuito, com estatismo de 2%.

TABELA 1 - RESULTADOS DOS TESTES DE RESPOSTA A DEGRAU

NIiVEL DE CURTO-CIRCUITO (E;‘}'é‘\g) (5’3'3-28/\)
Tempo de Resposta (ms) 30,0 31,0
Tempo de Estabelecimento (ms) 100,0 84,0
Overshoot (%) 7.1 10,0
Ganho 3,12 4,40




Foi também verificada a caracteristica VxQ do CE, com estatismo nominal (2%). O procedimento adotado para
levantamento da curva foi o de elevar lentamente a tensdo do sistema de 0 pu até aproximadamente 1,2 pu e,
posteriormente, reduzir essa tenséo, também lentamente, de aproximadamente 1,2 pu até 0 pu, registrando os
valores de poténcia reativa associados. O resultado é apresentado na Figura 5.

HWRM WEWVEME e, OSVC idown)

V = Vger — S . Qsvc/ Quom

f - Y

Qsvc = (Brer — Bt — Bra). V2 7
[} //

18 Qsve = (Brsc + Bet + Bga). V2

Bloqueio pela UBS —p

[

02

Bloqueio das valvulas —» < Qsvc=(Br +Bp). V?

- 180 100 -50 Q 0 0 150 T

FIGURA 5 — CARACTERISTICA VxQ

Observa-se que dentro da faixa de controle, que é a faixa normal de operagdo, o comportamento é linear e a
tens&o € controlada em um valor dado por: Vrer — s.Qsvc/Qnom , onde “s” é o estatismo do CE. Fora da faixa de
controle observa-se a variagdo quadratica da poténcia reativa com a tens&o, em fungédo do CE funcionar como um
elemento de susceptancia constante. Assim, apds atingir seu limite indutivo, o CE apresenta susceptancia fixa
equivalente a susceptdncia do TCR menos os filtros. Apds atingir seu limite capacitivo, o CE apresenta
susceptancia fixa equivalente a suscepténcia do TSC mais os filtros. Pode-se observar também o bloqueio pela
unidade de subtensdo, mantendo a poténcia reativa nula, e o bloqueio das valvulas de tiristores, para valores
reduzidos de tens&o. Adicionalmente visualiza-se a histerese entre os caminhos de “ida” e de “volta”.

Diversas condicdes de manobras na rede elétrica foram avaliadas, notadamente envolvendo os bancos de
capacitores e o reator instalados na SE Sao Luis Il. A Figura 6 ilustra os registros de RTDS para a manobra de
desenergizagdo de um dos bancos de capacitores de 55 Mvar / 230 kV, onde observa-se a rapida compensagéo
da poténcia reativa por parte do CE (Qsvc), proporcionando uma imediata corregdo da tensdo (Vact). A agdo de
controle se deu de forma continua, sem atuagdo da logica de subtensdo, que nao foi sensibilizada.
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FIGURA 6 — REGISTROS DE RTDS PARA A MANOBRA DE UM BANCO DE CAPACITORES DE 55 Mvar / 230 kV

Na sequéncia, foi avaliado o desempenho do CE sob diversas condigbes de disturbios no sistema. Na Figura 7
sdo apresentados os registros de RTDS para um desses testes, relativo a perda de um dos circuitos da
LT P. Dutra — Miranda 500 kV, apds curto-circuito na SE Miranda 500 kV, eliminado em cinco ciclos.
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Apesar de tratar-se de um disturbio que causaria significativo afundamento de tensao na regido de Séo Luis, se
ndo estivesse presente o CE, observa-se na Figura 7 uma rapida recuperagdo da tensdo e a concomitante
variagdo de poténcia reativa fornecida pelo CE. Observa-se também que durante o curto-circuito o CE permanece
com 0 Mvar, em fungéo do bloqueio por subtensao.

Diversos testes foram realizados com a fungdo External Devices — ED habilitada, em seus Modos Lento (time
normal) e Rapido (time fast), visando a avaliar o desempenho da mesma. llustra-se na Figura 8 o comportamento
do CE frente a perda de um dos circuitos da LT P. Dutra — S. Luis Il 500 kV, apds curto-circuito na SE S. Luis Il
500 kV, eliminado em cinco ciclos. Essa perturbagédo é a que mais exige o CE e visou a avaliar o comportamento
do Modo Rapido da fungdo External Devices. O sistema estara sujeito a esse disturbio na configuragdo que
existira até a entrada em operagdo da SE Miranda Il 500 kV, a qual seccionara os atuais circuitos P. Dutra — S.
Luis 11 500 kV.
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FIGURA 8 — REGISTROS DE RTDS PARA A PERDA DA LT P. DUTRA - S. LUIS 11 500 kV

Observa-se que apoés a perturbagdo o CE atingira seu limite capacitivo sem que consiga zerar o sinal de erro na
entrada do regulador de tensdo (DEL V). Assim sendo, apdés o tempo estabelecido é comandado pelo CE o
desligamento do reator de barra de 136 Mvar / 500 kV da SE S. Luis Il. Como ainda persiste um erro de tenséo,
apés dois segundos é comandado pelo CE a energizagdo de bancos de capacitores de 2 x 55 Mvar / 230 kV da
SE S. Luis Il, quando entdo é zerado o erro na entrada do regulador de tensao.

O Modo Raépido possibilita ajustar a temporizagdo do primeiro chaveamento externo na faixa de zero a cinco
segundos. A partir do segundo chaveamento a temporizagao é fixa em dois segundos.

A fim de avaliar a atuagédo do controlador de estabilidade (hunting detector), foi testada uma situagao de curto-
circuito remoto com rejeigdo de carga que provocasse um sinal oscilatério na saida do regulador. A Figura 9 ilustra
esse teste onde se observa uma oscilagdo inicial do sinal de controle (Qrec) € a atuagdo do controlador de
estabilidade reduzindo o ganho de 20%, ou seja, de 4,24 para 3,39, apds quatro trocas consecutivas na diregdo do
sinal de controle, com freqiéncia superior a 4 Hz. Observa-se que durante o curto-circuito remoto ndo houve
redugéo de tensdo significativa na barra de 230 kV da SE S&o Luis Il que levasse a atuagéo da Unidade de
Bloqueio por Subtensao e, assim, o sinal Qrec foi para seu limite capacitivo, reduzindo seu valor imediatamente
apos a eliminagao da falta, com simultanea rejeicdo de carga.
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FIGURA 9 —- ATUAGAO DO CONTROLADOR DE ESTABILIDADE
Vale ressaltar que se novas redugdes de ganho fossem necessarias, seriam feitas para apenas uma troca de
direcdo do sinal de controle, por passo. Destaca-se, também, que transcorridos 20s da atuagdo do controlador de
estabilidade, é feito um novo teste de ajuste automatico de ganho e, se necessario, 0 ganho volta a ser elevado,
passo-a-passo.
4.0 - CONCLUSOES

Este trabalho apresentou uma descrigdo das fungbes e testes de RTDS realizados para o CE de
(-100; + 150) Mvar / 230 kV, previsto para a SE S&o Luis Il.

As principais conclusdes do trabalho s&o:

e O CE apresenta-se como um importante reforgo para a melhoria da qualidade do atendimento de energia
elétrica a regido de Sao Luis;

e O desempenho dindmico apresentado pelo CE durante os testes de RTDS atendeu as especificagdes de
projeto;

e Os testes de RTDS, utilizando os painéis reais do CE, proporcionam maior seguranga operativa e redugéo
dos trabalhos de comissionamento.
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