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RESUMO

Nas simulagdes de situagdes de perda de todos os circuitos de um trecho da transmissdo CA, que levem a uma
operacao isolada de um subsistema, as variacdes de freqiiéncia podem atingir valores elevados, implicando na
necessidade de se corrigir os parametros da rede e dos geradores com a freqiiéncia na analise dindmica.

O objetivo deste trabalho é apresentar um modelo para representar Compensadores Estaticos de Reativo (CER)
em estudos de avaliagdo de desempenho dindmico de sistemas interligados durante disturbios no sistema
transmissdo com rejeicdes de carga, utilizando o programa de estabilidade eletromecanica ANATEM (1). Neste
trabalho sdo apresentados os diagramas de blocos da fungéo de transferéncia no dominio de Laplace do controle
do CER, tendo sido incluidas a logica de protecdo contra subtensdes e a logica utilizada para representar a
correcado dos seus limites com as variagdes da freqliéncia. A titulo de ilustracdo também sio apresentados os
resultados de alguns testes de resposta dindmica do modelo sugerido.
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1.0 - INTRODUGAO

Os Compensadores Estaticos de Reativo (2) s&do dispositivos que utilizam a eletrénica de poténcia associada a
bancos de capacitores e reatores para melhorar o controle de tensédo do sistema elétrico e tem por finalidade:

> Estabilizacdo de tensdo em regime permanente de operagao;

» Rapida estabilizacdo de tensdo quando da ocorréncia de faltas, visando a manutengéo da capacidade de
transmissao, do fluxo de corrente e, conseqlientemente, da estabilidade do sistema;

> Amortecimento das oscilagbes de carga;

2 Controle de fluxo de poténcia reativa, visando a otimizagio da operagdo do sistema e a corregdo do fator de
poténcia;

» Compensacédo de cargas desbalanceadas;

»  Controle de reativo de um sistema conversor CC/CA.

Atualmente duas configuragdes basicas de CER s&do mais utilizadas no sistema interligado brasileiro: CER com
reator controlado a tiristor e capacitores fixos ou CER com reator controlado a tiristor e capacitores chaveados a
tiristores.

(*) Rua Real Grandeza, 219 — sala 110 - Bloco E — CEP 22283-900 Rio de Janeiro, RJ — Brasil
Tel: (+55 21) 2528-3602 — Fax: (+55 21) 2528-5528 — Email: nilojpm@furnas.com.br



2

Um CER com reator controlado a tiristores (RCT) consiste, basicamente, de um conjunto de bancos de
capacitores fixos e um reator cuja poténcia reativa é variavel por meio de um sistema tiristorizado e controlado. A
poténcia total dos bancos de capacitores é calculada de tal forma que supra a maxima solicitagdo de reativos que
se possa prever. Ja o reator tem, normalmente, uma poténcia nominal maior que a dos capacitores, o que permite
uma eventual compensagao indutiva. A figura 1 mostra um diagrama esquematico de uma instalagéo RCT tipica.
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Figura 1 — Diagrama tipico de uma instalagéo de RCT.

O arranjo RCT com capacitores chaveados a tiristores foi desenvolvido visando diminuir dois problemas existentes
nos CER com capacitores fixos: perdas e performance durante disturbios. Nos compensadores com RCT e
capacitores fixos o compensador sera sempre visto como um circuito paralelo LC o qual, durante grandes
disturbios, estabelecera oscilagdes com a impedancia do sistema CA. Estas oscilagbes podem provocar
transitorios de tensdo com grandes magnitudes, especialmente se esse disturbio for seguido de rejei¢cdo de carga,
podendo também interferir no controle do compensador.

2.0 - VARIAGAO DOS LIMITES DO CER COM A FREQUENCIA

Sob o aspecto de modelagem dos controles dos CER para a andlise de estabilidade eletromecanica em
programas convencionais, tanto o RCT com capacitores fixos quanto o RCT com capacitores chaveados a
tiristores s&o, geralmente, representados da mesma forma. Apenas o calculo dos valores limites de geragao ou
absorgéo de poténcia reativa pode variar em fungdo do tipo de equipamento que estiver sendo considerado.

O valor de saida do modelo do CER, no ANATEM, corresponde a susceptancia requerida pelo controle e os limites
maximos e minimos correspondem as susceptancias maxima e minima do equipamento. No caso de um RCT com
capacitores fixos, o limite superior representa o valor total dos elementos capacitivos (capacitores fixos + filtros) e
o limite inferior a soma da susceptancia dos elementos capacitivos com a susceptancia total do reator (Lsup =
Bcap + Bfilt ; Linf = Bcap + Bfilt + Breat). No RCT com capacitores chaveados, o limite superior também
corresponde ao valor total dos elementos capacitivos e o limite inferior @ soma da susceptancia total do reator com
a susceptancia dos filtros (Lsup = Bcap + Bfilt; Linf = Bfilt + Breat).

Entre outros pardmetros, os limites dos modelos dinamicos dos CER representados através de “Controladores
Definidos pelo Usuario” - CDU, no programa ANATEM, podem ser importados dos limites de Qmax e Qmin
definidos no programa de fluxo de poténcia ANAREDE. Na realidade o que se considera é que, para a tensio
nominal, as susceptancias maximas e minimas, em p.u., sdo iguais aos limites da poténcia reativa, em p.u.,
considerando a mesma base de poténcia (100 MVA).

Em andlises dindmicas que envolvam rejeicbes de carga ou perda de blocos de geragdo, com variacdes
significativas da frequéncia, a corregéo dos limites do CER pode ser realizada de uma maneira bem simples,
utilizando no controle o valor da variagéo da frequéncia medida na barra em que o CER esta conectado.

Para a configuragdo RCT com capacitores fixos, os limites maximo e minimo do CER podem ser corrigidos através
das seguintes expressoes:

Lmax = Bmax *FREQ e Lmin= (Bmin—- Bmax + Bmax * FREQ?) / FREQ;
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onde os valores de Bmax e Bmin sdo definidos, através do comando DEFVAL do CDU, como subtipo BMXCES e
BMNCES (valores de Qmax e Qmin, em p.u., importados do programa de fluxo de poténcia) e FREQ ¢é o valor da
freqUiéncia da barra, em p.u., onde o CER esta conectado.

No caso da configuragdo RCT com capacitores chaveados, seria necessario informar, no CDU do controle, qual a
parcela, em pu, que corresponde a susceptancia capacitiva dos filtros (Bfilt). Logo, a correcdo de Lmax seria a
igual ao CER com capacitores fixos e o limite minimo calculado como:

Lmin = (Bmin — Bfilt + Bfilt * FREQ® ) / FREQ .

A medicao da freqiiéncia da barra em que o CER esta conectado € um sinal calculado a partir das variagbes do
angulo da barra e pode apresentar algum erro durante a aplicagdo de um curto-circuito préximo ao CER. Outro
sinal que poderia ser utilizado para a corregdo dos limites seria a freqiiéncia do centro de massa do subsistema ao
qual o CER esta conectado, porém o ANATEM ainda nao disponibiliza esta variavel para utilizagdo em modelos
definidos pelo usuario.

3.0 - MODELO DE CER PARA ESTUDOS DE PLANEJAMENTO

A figura 2 apresenta um diagrama de blocos do sistema de controle de um CER do tipo RCT com capacitores
fixos, considerando a representagdo de uma filosofia para a estratégia de protecdo de subtenséo (area demarcada
em azul) e a corregao dos limites com a freqiiéncia. A tabela 1 mostra alguns valores tipicos dos paradmetros para
analise dindmica. O regulador de tens&o deste CER possui caracteristica proporcional-integral com realimentagéo
da tensao e da corrente com estatismo (slope). A légica de subtensédo leva o CER a operar com geragéo nula de
reativo durante uma situagdo de curto-circuito proximo ao barramento em que esta conectado, de forma a evitar
sobretensdes transitorias apds a eliminagéo da falta.

3.1 Resultados de Testes no Modelo de CER

Para ilustrar o desempenho dindmico do modelo de controle apresentado na Figura 2, os itens seguintes
apresentam os resultados de alguns testes aplicados em dois CER de +200/-150 Mvar conectados a um sistema
de transmissao de 500 kV, considerando situa¢des de curto-circuito e variagdes de freqiiéncia decorrentes de um
ilhamento da area em que os CERs estédo conectados.

3.1.1 Curto-circuito préximo ao CER

As figuras 3 e 4 apresentam as variagdes da tensdo e da poténcia reativa total dos CERs para um curto-circuito
monofasico préximo e eliminacéo da falta com abertura de apenas um circuito da LT de 500 kV em 100 ms. Neste
caso teste ndo ocorreu nenhum ilhamento e n&do se verificou variagdo significativa da frequéncia do sistema.
Porém, pode-se observar que a queda de tensdo nos CERs foi suficiente para ativar a légica de subtensédo no
caso em que foi considerada a sua representagéo.

Neste caso exemplo considerou-se como filosofia para a légica de subtensao que valores inferiores a 0.7 pu na
tenséo terminal leva o CER a operar com geragdo nula de reativo durante a duragéo do curto-circuito (par@metros
#X3 e #X4 da tabela 1). Obviamente estes valores podem ser ajustados em fungéo das caracteristicas do sistema
de transmiss&o ao qual o CER esta associado.

3.1.2 Rejeicdo de Carga com llhamento

A emergéncia considerada foi um curto-circuito monoféasico no sistema de transmissdo em 500 kV, com a
eliminagdo da falta através da abertura de dois circuitos, em 100 ms, ilhando a area em que os dois CERs
estavam conectados. As figuras 5 e 6 apresentam a influéncia da corregao da freqiiéncia nas variagdes da tenséo
e da poténcia reativa dos CERs, podendo-se observar a elevagao dos niveis de tensdo e a redugéo da capacidade
de absorgao de reativo dos CERs quando a corregao dos limites com a freqiiéncia é considerada.

As figuras 7 e 8 mostram a variagcéo da frequiiéncia da area ilhada em que os CERs estao conectados, podendo-se
perceber no detalhe apresentado na figura 8 a diferenca entre a freqiéncia do maior gerador da area e a
frequéncia da barra dos CERs. Esta diferenga é provocada pelas variagdes do angulo da barra durante o curto-
circuito proximo ao CER e ndo afeta de forma significativa o comportamento do modelo no que se refere a
corregao de seus limites com a freqiiéncia.
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Figura 2 — Diagrama de blocos do sistema de controle do CER com a légica de subtenséo e corregao dos limites

com a frequiéncia

Tabela 1 — Parametros tipicos para o sistema de controle do CER

Parametros Valor |Unidade | Descri¢ao Faixa

VCES ) pu Tensé&o da barra controlada pelo CER [0.95 ... 1.05]
Vref (*) pu Referéncia de tensdo do CER [0.95 ... 1.05]
Tf 0.02 s Constante de tempo do filtro de medi¢do da tenséo [0.005 ... 0.05]
# slope 0.01 pu/pu | Estatismo do CER [0.0...0.5]
#K2 3.0 pu/pu | Ganho Proporcional do RT [0.0 ... 100.0]
#K3 500.0 pu/s Ganho Integral do RT [0.0 ... 500.0]
Qmax (*) pu Maxima Poténcia Reativa do CER ( p/ Vcer = 1 pu)

Qmin (*) pu Minima Poténcia Reativa do CER (p/ Vcer = 1 pu)

#X3 0.0 pu Valor de saida do CER durante um curto-circuito [Quin ... 0.0]
#X4 0.7 pu Tens&o abaixo da qual atua a légica de subtenséo [0.0...0.7]
#X5 0.03 S Tempo de pick up para atuar a I6gica de subtensdo [0.0...1.0]
#X6 0.04 s Tempo de droop out para desligar a légica [0.0...1.0]
BCES pu Valor de saida do CER

(*) — Valores importados do fluxo de poténcia
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Figura 3 — Detalhe da Variacdo da Tensao do CER
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Figura 4 — Variacdo da Poténcia Reativa do CER

Figura 6 - Variagédo da Poténcia Reativa do CER

Poténcia Reativa (Mvar)

600

300

N
(=3
o

=y
=3
o

representacgao da légica de subtensao

0, 1, 2, 3, 4,
Tempo (s)

100 +

<100

)
=3
S
|
}

corregdo com a freqiiéncia

-300 +

-400 t t t t

Tempo (s)

1,05 T
©
L
©
4 ©
1,04 3
=
o
K]
3 °
L4031 o
i S
Q a
$ E
; o
21,02+ °
= ©
w 2
=
@
S
1,01 freqiiéncia da barra
£ [—
1, |
o,

Tempo (s)

Figura 8 — Detalhe da variagao da freqiiéncia



4.0 - CONCLUSOES

Durante a fase de planejamento de sistemas de transmissdo que possuam compensadores estaticos de reativo
para controle dindmico da tensdo e manutengdo da capacidade de transmissao, podem ser utilizados modelos
dindmicos ja existentes e disponiveis no banco de dados do ONS. Estes modelos, entretanto, podem possuir
varias malhas de controle ou de protegdo que foram ajustadas para outras situagdes especificas e configuragdes
do sistema elétrico. Na fase de definigdo das caracteristicas basicas de um novo sistema de transmissao, modelos
de CER mais genéricos podem ser uteis, desde que possuam a representagdo de um conjunto basico de
controles.

O programa ANATEM corrige automaticamente os pardmetros da rede elétrica e dos geradores considerando a
variagado da freqiiéncia do centro de massa do subsistema se a opgdo FREQ for ativada no cédigo de execugéo
EXSI. No entanto, nos estudos de planejamento, ou operagdo do sistema elétrico, que envolvam a analise de
grandes disturbios no sistema interligado, com variagdes significativas da freqiiéncia devido a perdas de blocos de
carga ou de geragao, além da corregdo dos parametros da rede com a freqliéncia, a corregdo dos limites de
equipamentos FACTs também deve ser considerada para uma avaliagdo mais precisa das sobretensdes ou
subtensdes resultantes.

O modelo genérico apresentado neste trabalho é adequado para a representagcdo de CERs em estudos de
planejamento e alguns paradmetros, tais como o estatismo (slope), limites maximos e minimos e ajuste da légica de
subtensao, devem ser ajustados em fungao das caracteristicas do sistema em andlise.
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