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RESUMO

O presente informe técnico (IT) apresenta os estudos realizados em simulador digital em tempo real (RTDS) para
avaliacdo do desempenho do CER Ceara Mirim, que integram os testes de aceitacdo em fébrica do referido
equipamento. Devido a presenca em ambos os compensadores de esquemas de calculo automatico de ganho, a
operagdo coordenada entre os CER Ceara Mirim e Extremoz, este j& em servi¢co ha cerca de trés anos e instalado
eletricamente proximo ao CER Ceara Mirim, requereu a implantacdo de um esquema especial para assegurar a
operagdo coordenada de tais equipamentos, apresentado neste IT. Os resultados mais relevantes dos referidos
testes em RTDS sé&o analisados.
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1.0 - INTRODUCAO

Através de Leildo de Transmissao realizado pela ANEEL, foram licitados os direitos de constru¢do, operacao e
manutencdo de subestacBes e linhas de transmissdo de energia elétrica, que agregam cerca de 2,3 GVA de
capacidade de transmissdo ao Sistema Interligado Nacional (SIN). Parte destas instalacdes destina-se a permitir a
conexdao ao SIN de Instalagbes Compartilhadas de Geragdo Edlica (ICGE) localizadas na regido Nordeste do
Brasil. Neste contexto e para assegurar o0 desejado controle de tensdo em condi¢cdes de regime permanente,
dindmicas e transitorias, foi definida pela EPE (Empresa de Planejamento Energético) a instalagdo na subestagdo
Ceard Mirim, Estado do Rio Grande do Norte, de um compensador estético de poténcia reativa (CER) com
nominais (-75 a +150Mvar, 230kV), mostrado na Figura 1. Este equipamento utiliza a tecnologia tradicional de
reatores controlados a tiristores e capacitores manobrados a tiristores comutados pela linha e juntamente com o ja
em operagdo CER Extremoz (-75 a +150Mvar, 230kV) tem por objetivo garantir o atendimento aos critérios de
planejamento da EPE e aos procedimentos de rede do Operador Nacional do Sistema (ONS), em instala¢des de
transmiss&o em uma rede elétrica com forte presenca de geracéo edlica.

Neste contexto, o presente Informe Técnico (IT) apresenta os testes realizados em simulador digital em tempo real
(RTDS) para avaliacdo do desempenho do CER Ceard Mirim que integram os testes de aceitagdo em fabrica dos
sistemas de protecdo e controle do referido equipamento, através da estratégia hardware-in-the-loop. Com este
objetivo, foram utilizados os painéis e interfaces humano-maquina (IHM) reais do CER Ceara Mirim conectados ao
RTDS, onde foram representados o sistema elétrico de poténcia associado e os demais componentes de poténcia
do compensador (transformador abaixador, reatores controlados a tiristores, capacitores manobrados a tiristores e
filtros). O CER Extremoz (ETD), que opera eletricamente proximo do CER Ceara Mirim, foi também representado
no RTDS durante a realizagdo dos testes descritos neste IT.
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Devido a presenca em ambos os compensadores de esquemas de céalculo automatico de ganho para as suas
malhas de controle principal, a operacdo coordenada entre os CER Ceard Mirim e Extremoz requereu a
implantacéo de um esquema especial contemplando a troca de informacdes entre estes equipamentos. O referido
esquema assegura a operacdo coordenada dos respectivos sistemas de controle automético de ganho, mesmo
considerando que cada equipamento foi fornecido por diferentes fabricantes. Uma descricdo da funcionalidade
deste esquema é também apresentada. Concluindo, o presente IT apresenta a implementagdo, resultados e
relevancia da operacao coordenada conjunta dos CER Ceard Mirim e Extremoz, em particular na area de controle
adaptativo, destacando-se a aplicagdo de esquemas de célculo automatico de ganho e culminando com a melhoria
do desempenho dos referidos compensadores em todas as condi¢des da rede elétrica analisadas.
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FIGURA 1 — CER Ceara Mirim: Diagrama Unifilar
2.0 - CER CEARA MIRIM: PROJETO DO CIRCUITO PRINCIPAL

Conforme indicado na Figura 1, o CER Ceara Mirim € composto pelos elementos a seguir descritos. Os valores de
poténcias reativas indicadas sdo referidos a tensdo de 0,95pu no Ponto de Acoplamento Comum (PAC). Este
equipamento é projetado para fornecer os valores nominais especificados de poténcia reativa (-75 a 150Mvar) para
qualquer valor de tenséo no PAC situada no intervalo 230kV + 5%.

e Transformador abaixador 230/15kV, 150MVA, trés unidades monofasicas, estrela aterrada — delta, com uma
unidade reserva.

e Dois reatores controlados a tiristores (TCR) de 51,077Mvar cada, conectados em delta.

e Dois capacitores manobrados a tiristores (TSC) de 61,423Mvar cada, conectados em delta.

e Doais filtros capacitivos de 13,577Mvar sintonizados na quinta e sétima harmonica, estrela nédo aterrada.

Cada TCR é formado por trés reatores a nlcleo de ar monofasicos, divididos em duas meias-bobinas e por trés
valvulas de tiristores monofasicas refrigeradas a agua e glycol, utilizando tiristores de 125 mm com disparo por
corrente elétrica (Figura 1). Cada TSC é formado por trés bancos de capacitores monofasicos, trés reatores
monofasicos para limitagdo de correntes de inrush e trés valvulas de tiristores monofésicas refrigeradas a agua e
glycol, utilizando tiristores de 125 mm com disparo por corrente elétrica. Varistores de 6xido metélico sdo utilizados
para limitar as sobrecorrentes nas respectivas valvulas de tiristores (Figura 1).

3.0 - CER CEARA MIRIM: SISTEMA DE CONTROLE

O sistema de controle do CER Ceara Mirim promove a operacdo coordenada dos TCR e TSC disponiveis no
momento através da determinagdo da corrente de ordem do compensador, para atendimento as condi¢cdes do
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sistema elétrico existentes. A partir dai, um valor de corrente de ordem dos TCR e um requisito de chaveamento
dos TSC séo determinados. O referido equipamento possui dois modos de operacdo, 0 modo automatico, onde o
CER varia a corrente injetada no PAC para manter a sua tensdo terminal no valor ajustado pelo operador e o
modo de controle manual, onde este equipamento opera como uma injecdo de corrente fixa, cujo valor é
manualmente ajustado pelo operador (Figura 4). Um condicionamento de sinais é requerido para converter as
correntes e tensGes AC medidas no PAC em sinais RMS. Conforme mostrado na Figura 2, a tenséo de controle do
sistema é obtida a partir do valor médio dos valores RMS fase-neutro das tensdes AC medidas no setor de 230kV.
Estes sinais sdo elevados ao quadrado, e aplicados a filtros tipo MAF de fase blogueada (Moving Average PLL
Filters). Nesta etapa, as componentes de sequencia zero e os harmdnicos associados a elevagdo ao quadrado
dos referidos sinais séo removidos, produzindo um sinal DC. Em seguida, é calculada a raiz quadrada e a média
aritmética destes sinais, produzindo um sinal de saida identificado como o valor médio quadréatico das tensées AC
de entrada (3phRmsMeas), que sera utilizado na operagdo do CER no modo de controle automatico.
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FIGURA 2 - CER Ceara Mirim: Formagcéo do Sinal de Entrada do Controlador Principal

Conforme mostrado na Figura 3, ao sinal Verror € aplicado o conjunto de ganhos a seguir descrito. O ganho SCL
corrige o sinal de erro, calculado como a diferenca entre o sinal 3phRmsMeas e a tensdo de referencia ajustada
pelo operador, com base no nivel de curto-circuito dindmico medido no ponto de acoplamento do CER com a rede
basica (PAC 230kV), propiciando que os pardmetros de performance relativos a resposta ao degrau seja atendidos,
conforme a seguir, em atendimento as definicdes estabelecidas na IEEE Guide Std 1031-2011 (1).

e Percentual de Overshoot (PO) méximo de 30%.
e Tempo de subida (Rise Time - Tr) maximo de 33mseg.
e Tempo de estabilizagdo (Settling Time -Ts) maximo de 100mseg.

O algoritmo de otimizagao do ganho (GO) baseia-se na aplicagdo programada de um pequeno distdrbio no sinal
de saida do compensador e na medicéo da relagdo entre os erros de tensao e poténcia reativa correspondentes a
este disturbio, sendo tal procedimento conhecido como “Teste de Ganho”. Com base na magnitude e polaridade
do sinal de saida do CER quando da aplicacéo do Teste de Ganho, o ganho SCL seré elevado ou reduzido.
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FIGURA 3 - CER Ceara Mirim: Estagio Final do Sistema de Controle em Malha Fechada

A segunda malha de controle, denominada Supervisor de Ganho (GS) tem por objetivo preservar a estabilidade do
compensador caso sejam detectadas oscilagdes no seu sinal de saida, reduzindo o ganho Kec do seu valor
normal fixado em 1,0 até que tais oscilagfes sejam satisfatoriamente amortecidas. A malha de controle principal
do CER Ceara Mirim baseia-se na agcdo de um controlador proporcional-integral (PI), com parametros ajustaveis
através dos valores dos ganhos SCL e Kec. Este controlador sofre by-pass caso a tensé@o terminal do
compensador (230kV) caia abaixo de um valor definido em projeto, quando este equipamento é for¢cado a operar
com poténcia reativa de saida igual a OMvar, constituindo o chamado “Esquema de Bloqueio por Subtensdo” (Item
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4.1). Conforme mostra a Figura 3, a corrente requerida do compensador (Isvc) é entéo distribuida entre os valores
correspondentes aos elementos controlaveis disponiveis (TCR e TSC) e filtros de harmdnicos. A corrente dos TSC
é determinada com base nos limites de chaveamento definidos para estes elementos, que possuem estratégia de
controle discreta (ON / OFF). A corrente dos TCR € variada continuamente entre os seus limites maximo e
minimo, com base no valor do angulo de disparo dos tiristores definido pelo sistema de controle do compensador.
Este elementos sdo responsaveis pelo controle continuo da poténcia reativa injetada pelo CER Ceara Mirim na
rede basica. O sistema de controle do referido equipamento é formado por duas unidades totalmente redundantes
de controle, produzindo uma redundancia de 100%. A Figura 4 apresenta um diagrama de blocos simplificado do
sistema de controle em malha fechada do CER Ceara Mirim.
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FIGURA 4 — CER Ceara Mirim: Sistema de Controle em Malha Fechada
4.0 - CER CEARA MIRIM: MALHAS SUPLEMENTARES DE CONTROLE

4.1 Esquema de Blogueio por Subtensao

Este esquema forca 0 CER a operar em OMvar caso a sua tensdo terminal seja reduzida abaixo de um valor
previamente ajustado, por um intervalo de tempo também determinado, o que corresponde ao bloqueio dos dois
TSC e de um TCR, sendo o TCR remanescente utilizado para compensar a corrente dos filtros, resultando em
OMvar no PAC 230kV (Figura 3). Esta funcdo tem por objetivo evitar que na eliminacdo de faltas nas suas
proximidades, o CER opere em pontos fortemente capacitivos e desta forma contribua para a elevacdo das
sobretensfes associadas a eliminagéo das faltas. A detecgdo do nivel de atuagdo do referido esquema é efetuada
utilizando a média dos valores RMS das trés fases da tensdo do 230kV para faltas trifasicas equilibradas e o
minimo valor RMS da referida tensdo para faltas desequilibradas. O CER é liberado para efetuar o controle da
tensdo quando este sinal atingir um valor superior ao nivel de bloqueio acrescido de uma histerese definida em
projeto. Desta forma, o esquema de bloqueio por subtensdo aqui descrito esta apto a atuar para faltas locais e
remotas, equilibradas e desequilibradas. Os mencionados niveis de bloqueio e desbloqueio podem ser modificados
com base no nivel de curto-circuito medido no PAC do CER, ficando a critério do usuario ativar ou nédo esta légica.
Para garantir que o disparo das valvulas de tiristores seja sempre efetuado de forma segura, é implementado no
CER Ceara Mirim um esquema de bloqueio por subtensao no setor de 15kV que bloqueia os TCR e os TSC caso
uma das tensdes RMS fase-fase caia abaixo de um valor previamente definido em projeto. Decorrido um intervalo
de tempo de 2 segundos, caso as tensdes do 15kV néo se recuperem a valores superiores a 0,3pu, uma sequencia
de desligamento do CER Ceara Mirim sera iniciada.

4.2 Operacdo em Modos Degradados

O CER Ceara Mirim apresenta a possibilidade de operagao automatica em modos degradados quando da perda de
elementos no setor de 15kV, o que produz elevado grau de flexibilidade e disponibilidade a operacao deste
equipamento. Por modo degradado vélido, entende-se uma configuragdo onde, embora os limites de poténcia
reativa de saida sejam reduzidos, é possivel variar de forma continua a poténcia de saida, mantendo-se os niveis
de harmdnicos produzidos pelo compensador abaixo dos limites especificados. Desta maneira, um modo
degradado vélido requer a presenga de no minimo um TCR e dois filtros ou de um TCR, um TSC e um filtro. Sao
definidos para o CER Ceara Mirim treze modos degradados vélidos. A selecdo dos modos degradados validos é
efetuada de forma automatica pelo sistema de controle com base no estado dos seus diversos elementos através
do disjuntor de 230kV e das chaves seccionadoras motorizadas do setor de 15kV. Caso um modo degradado
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invalido seja produzido, o religamento automatico do CER é blogueado. A fungéo de religamento automatico pode
ser ativada ou desativada através da IHM do CER Ceara Mirim.

5.0 - OPERACAO COORDENADA DE DOIS CER INSTALADOS ELETRICAMENTE PROXIMOS

5.1 Influéncia do CER Extremoz

Conforme mostrado na Figura 5, o CER Extremoz (-75 a 150Mvar, 230kV), foi representado nos estudos em RTDS
apresentados neste IT através de um modelo construido a partir de informagdes fornecidas pela transmissora
Chesf, proprietaria deste equipamento. O CER Extremoz representa uma susceptancia controlada de forma
independente conectada eletricamente proxima do CER Ceara Mirim, o que dificulta a determinacéo do coeficiente
de sensibilidade tensdo x poténcia reativa em Ceara Mirim 230kV, associada a aplicacéo do Teste de Ganho (ltem
3.0). Caso o CER Extremoz opere no modo manual, o Otimizador de Ganho do CER Ceara Mirim comporta-se de
forma satisfatéria. Entretanto nos cenarios onde o CER Extremoz opera em automatico, o desempenho do CER
Ceara Mirim pode ser afetado. Este efeito é identificado nos testes de resposta ao degrau do CER Ceara Mirim
apos a ativacéo do seu Otimizador de Ganho e torna-se mais critico na configuracéo de sistema com reduzido nivel
de curto-circuito (2). Esta influéncia é esperada, devido a proximidade elétrica entre os CER Extremoz e Ceara
Mirim (30 km).
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FIGURA 5 — Representagéo da Rede Elétrica no RTDS (Elevado Nivel de Curto-Circuito no PCC)

5.2 Operacédo do Otimizador de Ganho com dois CER Operando Eletricamente Préximos

Como descrito em (4), quando se tem dois CER operando eletricamente proximos, para atender aos requisitos de
especificacdo referidos no item 3.0, os ganhos dos seus respectivos sistemas de controle devem ser ajustados
levando em conta a dindmica da rede elétrica e a influéncia do CER vizinho. Assim, medi¢des da sensibilidade
tensdo x poténcia reativa da rede elétrica devem ser efetuadas para propiciar a definicdo de ganhos adequados.
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Como mencionado no item 3.0, este processo € implementado pela malha de controle denominada Otimizador de
Ganho (GO). A medicao dos coeficientes de sensibilidade da rede elétrica baseia-se na inje¢do pelo CER de um
pulso de susceptancia e na medicdo da variacdo de tensdo ou poténcia reativa correspondente. No entanto, se um
segundo CER opera eletricamente proximo daquele cujo GO encontra-se ativo, a resposta aparente da rede
elétrica sera alterada pela resposta do segundo CER. Como resultado, a medi¢do efetuada durante o teste de
ganho podera ser imprecisa, produzindo valores de ganho incorretos para os referidos equipamentos. Uma
estratégia para fazer face a esta questdo baseia-se na implementacdo de um esquema de controle e de um link
rapido de telecomunicacéo entre os CER eletricamente proximos que inibe a malha principal de controle do CER
gue ndo esta realizando o seu teste de ganho naquele instante (CER passivo), for¢ando o referido equipamento a
operar no modo manual durante um intervalo de tempo muito curto através da aplicacdo de uma pequena banda
morta no seu controlador principal. O referido esquema pode ser implementado conforme descrito a seguir.

e Um sinal é enviado do CER ativo ao CER passivo, indicando que o primeiro ird aplicar o teste de ganho.

e Ao receber o sinal de alerta, o CER passivo aplica uma banda morta no seu sistema de controle e informa ao
CER ativo que o teste de ganho pode ser aplicado.

e O CER ativo recebe esta confirmacdo do CER passivo e realiza o seu teste de ganho.

¢ Ao final do teste de ganho, o CER ativo informa ao CER passivo que a banda morta pode ser removida.

¢ O CER passivo remove a banda morta e retoma a sua operagdo normal (modo automatico).

e Caso uma grande perturbacdo seja aplicada neste instante na rede elétrica, a banda morta é desativada e o
CER passivo retoma de imediato a operagdo no modo de controle de tensdo (automatico), sem esperar a
conclusao do teste de ganho realizado pelo CER ativo, que sera cancelado e reprogramado.

Como principais caracteristicas deste esquema, destacam-se: Algoritmo distribuido, Interface entre os CER
hardwired para o0s sinais essenciais e informa¢fes adicionais transmitidas via protocolo DNP3. Devido a
proximidade elétrica de 30km entre os CER Ceara Mirim e Extremoz, foi possivel considerar identicos os niveis de
curto-circuito nas suas respectivas barras de 230kV. Desta forma, o CER ativo (Ceara Mirim), ao realizar o seu
teste de ganho, informa ao CER passivo (Extremoz) o nivel de curto-circuito resultante deste teste. O CER
Extremoz utiliza entdo este valor para determinar o valor do seu ganho. Com o emprego desta estratégia e sendo
os CER Extremoz e Ceara Mirim de fabricantes diferentes, o esquema aqui descrito pode ser implementado sem a
necessidade do compartilhamento das estratégias de célculo de ganho de cada CER, resguardando-se os
aspectos de confidencialidade e de propriedade intelectual associados a cada projeto.

6.0 - TESTES HARDWARE-IN-THE-LOOP EM SIMULADOR DIGITAL EM TEMPO REAL (RTDS)

6.1 Testes Preliminares

A etapa inicial dos testes foi realizada considerando uma modelagem simplificada da rede elétrica, efetuada
utilizando-se fontes equivalentes de Thévenin correspondentes aos niveis maximo e minimo de curto-circuito
definidos em projeto. A Figura 5 apresenta um diagrama unifilar da rede correspondente ao nivel maximo de curto-
circuito analisado. Foram considerados os seguintes valores para o nivel de curto-circuito trifasico no 230kV de
Ceara Mirim:

¢ Nivel Minimo de 1966MVA correspondente a operagdo com geracdo minima, rede degradada.
e Nivel Maximo de 4902MVA correspondente & operagdo com gera¢do maxima, configuracdo normal.

Os testes foram iniciados através da verificagdo do desempenho de fungfes associadas a operagdes em malha
aberta e de caréter protetivo do CER, tais como start-up/shut-down, desligamento por prote¢des, transi¢do entre
modos de controle, transicdo entre os sistemas de controle redundantes, variacdo do estatismo e religamento
automatico, variando-se o nivel de curto circuito entre os valores maximo e minimo aqui citados quando requerido
pelos testes. Além disso, foram testadas fung¢Bes de protecdo associadas ao sistema de controle em malha
fechada, destacando-se:

Esquema de bloqueio por subtenséo nos setores de alta e média tenséo;
Monitoragdo da corrente de saida do compensador;

Transicao do modo de controle manual para o de controle de tensé&o e vice-versa;
Parada de emergéncia.

Em seguida, foi realizado o levantamento das curvas caracteristicas tenséo x corrente e tenséo x poténcia reativa
relativas ao setor de 230kV. Concluindo, foram testadas as fun¢@es de otimizacao de ganho (GO) e supervisdo de
ganho (GS) descritas no item 3.0, além da funcionalidade do esquema de operacdo conjunta entre os CER
Extremoz e Ceara Mirim descrito no item 5.2.

6.2 Resposta ao Degrau

Conforme estabelecido no item 3.0, durante os ensaios de aplicagdo de degau na tensdo de referéncia, o CER
Ceara Mirim deve propiciar o atendimento aos parametros de performance especificados, para o intervalo de niveis
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de curto-circuito medidos no PCC definido em projeto. Desta forma, os testes de resposta ao degrau foram
realizados variando-se os valores de estatismo, magnitude do degrau e valor inicial da tensdo de referéncia do
CER Ceara Mirim. Para o CER Extremoz, foi adotado estatismo de 5%.

Foram realizados ensaios de aplicagcao de degrau na tensédo de referencia do CER Ceara Mirim com representacéo
completa da rede elétrica, para os niveis de curto-circuito minimo (1966MVA — SCL Low) e maximo (4902MVA —
SCL High) no PAC, considerando o CER Extremoz (-75 a 150Mvar, 230kV) mostrado na Figura 5 conectado em
automatico (ON) e desconectado (OFF). A Tabela 1 apresenta os resultados mais relevantes dos referidos ensaios.
Sé&o observadas violagdes no valor especificado do tempo de estabilizagéo (Ts) com o CER Extremoz em operacao
no modo automético (Casos 7, 8 e 11). Nao ha violagcdo nos demais parametros de performance (overshoot e
tempo de subida) em todos os testes realizados. O teste de resposta ao degrau baseia-se na aproximac¢do por um
sistema de controle de segunda ordem para aplicagdo de pequenas perturbacdes do sistema equivalente formado
pela rede elétrica e um CER (3). Esta aproximacdo no entanto, ndo é valida quando se tem dois ou mais CER
presentes, 0 que torna neste caso nao aplicaveis os critérios do item 3.0 no que diz respeito aos parametros de
performance especificados (4). Nos testes com estatismo 0% (Casos 4 e 5), foi observada também a violagédo do
valor especificado para o tempo de estabilizacdo. Como a operacéo do CER Ceara Mirim com estatismo nulo néo é
recomendada pelo Fabricante devido a presenca do Otimizador de Ganho (GO), tais violacdes ndo foram
consideradas na avaliagdo dos resultados (4). Pode-se afirmar com base nesta consideracdo que o atendimento
aos parametros de performance especificados para o CER Ceard Mirim fica comprovado através dos ensaios de
resposta ao degrau. Os indices 1, 2 e 3 indicados na Tabela 1 correspondem aos valores das grandezas
registrados antes, ap6s a aplicacdo do degrau e ap6s a sua retirada.

Tabela 1 — CER Ceara Mirim: Resposta ao Degrau
Caso | SCL | SVC | Estatismo VREF1 VREF2 Ts Tr PO VREF3 Ts Tr PO
# ETD (%) (pu) (pu) [ (ms) [(ms) | (%) | (pu) | (ms) | (ms) | (%)
1 Low Off 2 0,9761 | 0,9957 | 87 19 | 0,28 | 0,9761 79 29 0,17
2 High Off 2 0,9761 | 0,9957 | 75 25 | 0,13 | 0,9761 78 30 0,17
3 Low Off 2 0,9761 | 0,9957 | 90 20 | 0,29 | 0,9761 97 24 0,30
4 High Off 0 0,9850 | 0,9957 | 169 26 | 0,15 ] 0,9850 | 121 32 0,26
5 Low Off 0 0,9850 | 0,9957 | 117 21 | 0,19 | 0,9850 | 157 23 0,26
6 Low Off 2 0,980 1.004 56 25 | 0,26 | 0,980 90 22 0,37
7 Low On 2 0,980 1,004 128 17 | 0,54 | 0,980 134 19 0,47
8 Low On 2 0,980 1,020 | 1800 | 23 | 2,94 | 0,980 127 11 1,14
9 High Off 2 1,000 1,0152 60 24 10,10 | 1,000 89 23 0,10
10 | High On 2 1,000 | 1,0152 | 99 20 | 0,24 | 1,000 80 22 0,24
11 High On 2 1,000 1,0261 | 132 24 10,86 | 1,000 57 17 0,16

6.3 Desempenho durante a Aplicacdo de Grandes Perturbacdes

Foi analisada nos testes em RTDS a performance do CER Ceara Mirim durante a ocorréncia de disturbios na rede
elétrica denominados “Grandes Perturbagdes” e listados a seguir, nas configuragdes correspondentes aos niveis
minimo e maximo de curto-circuito, rede completa, considerando o CER Extremoz em operacgdo automatica (Figura
5). Foram adotados os estatismos de 2% para o CER Ceara Mirim e 5% para o CER Extremoz.

e Energizagéo de transformador 230/69kV, 150MVA em Extremoz.

e Energizacao de autotransformador 500 / 230kV, 450MVA em Ceara Mirim.

e Aplicagéo de faltas monofésicas, bifasicas a terra e trifasicas a terra nas linhas de 230kV Extremoz — Cearéa
Mirim, Jodo Camara Il — Ceara Mirim, Extremoz — Natal Ill, Extremoz — Campina Grande Il e Campina Grande
BD — Campina Grande lll, eliminadas em 100mseg com a abertura da linha em falta, considerando ativado e
desativado o esquema de bloqueio por subtensdo do CER Ceara Mirim, variando-se o terminal de aplicagdo da
falta.

e Aplicacdo de faltas monofasicas, bifasicas a terra e trifasicas a terra nas linhas de 500kV Jodao Camara Il —
Ceara Mirim, Ceard Mirim — Campina Grande |l e Garanhuns — Campina Grande Ill (500kV), eliminadas em
100mseg com a abertura da linha em falta, considerando ativado e desativado o esquema de bloqueio por
subtensdo do CER Ceara Mirim, variando-se o terminal de aplicagdo da falta.

e Insercédo e retirada de reatores de barra de 150Mvar / 500kV em Ceara Mirim e Campina Grande lII.

Foram utilizados nas simulagdes acima os ajustes para o esquema de bloqueio por subtensao no 230kV do
CER Ceara Mirim indicados na Tabela 2:

Tabela 2 — CER Ceara Mirim: Ajustes do Esquema de Bloqueio por Subtensao no 230kV
SCL | Blogueio (pu) | Desblogueio (pu) | Retardo Blog. (ms) | Retardo Desblog. (ms)
Low 0,6 0,65 5,0 10,0
High 0,5 0,55 5,0 10,0

As Figuras 6 apresentam sinais selecionados referentes a simulagéo de aplicagdo de uma falta trifasica a terra na
linha Extremoz — Ceara Mirim 230kV, terminal Ceara Mirim, nivel maximo de curto-circuito, eliminada em 100mseg
com abertura da referida linha. O CER Extremoz opera no modo automatico com ganho fixo. Logo apés a aplicacéo
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da falta, o CER Ceara Mirim desloca-se para o seu limite capacitivo, inserindo ambos os TSC. No entanto, o
afundamento de tensdo associado a falta leva a atuagdo do bloqueio por subtensdo no 230kV, forgcando este
equipamento a operar em OMvar através do bloqueio destes elementos. No intervalo de aplicagdo da falta, destaca-
se a circulagéo da DC trapped current no TCR1, que surge quando a tensao no setor de 15kV se anula e a integral
da tensdo aplicada a este elemento torna-se momentaneamente constante, dando origem a circulagdo de uma
componente continua de corrente nos reatores. Esta componente desaparece logo apés a eliminacédo da falta e a
recuperacgédo da tensdo no setor de 230kV. Na eliminacéo da falta, a corrente em ambos os TCR é elevada, levando
0 CER Ceara Mirim a operar em pontos medianamente indutivos. Ndo sdo registradas desta forma sobretensdes
significativas no 230kV, mesmo considerando a abertura da linha pela protecdo. A redugdo no nivel de curto-
circuito em Ceara Mirim 230kV provocada pela abertura da linha em falta da origem a oscilages no sinal de saida
deste equipamento, levando a atuacéo do seu Supervisor de Ganho (GS) (proximo a t=1,4seg), que reduz o seu
ganho até o amortecimento satisfatorio deste fendmeno. O CER Extremoz atua de forma satisfatoria durante a falta
e também na sua eliminagdo, ndo sendo observadas interagdes adversas entre este e 0 CER Ceara Mirim. Com a

contribuicdo dos CER Ceara Mirim e Extremoz, um regime pe

rmanente estavel pos falta é atingido.
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FIGURA
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7.0 — CONCLUSOES

e O CER Ceara Mirim apresenta desempenho satisfatério, atendendo aos requisitos da sua Especificacdo em
todas as condi¢Bes analisadas nos testes de aceitacdo em fabrica realizados, cujo resumo é apresentado
neste IT.

e Uma descricdo da funcionalidade e dos testes do esquema de controle desenvolvido para assegurar a
operacéo coordenada dos CER Ceara Mirim e Extremoz € apresentada. Esta logica foi testada durante os
ensaios de RTDS aqui descritos, sendo os resultados obtidos considerados satisfatorios.

e Durante os testes apresentados neste IT e com os parametros de controle adotados, ndo foram observadas
interacdes adversas entre os CER Ceara Mirim e Extremoz.
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