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RESUMO

A modelagem de equipamentos FACTS (Flexible AC Transmission System), isto €, equipamentos que usam
eletrbnica de poténcia para tornar os sistemas em corrente alternada mais flexiveis, € uma tarefa complexa que
demanda expertise no equipamento modelado, em transitorios eletromagnéticos e sistemas de poténcia, sistema de
controle, e também no programa de transitorios eletromagnéticos, no caso deste artigo o programa ATP (Alternative
Transients Program). Do ponto de vista de desenvolvimento da modelagem é desejavel que o proprio fabricante do
equipamento desenvolva o modelo de Compensador Estatico de Reativos para o programa ATP, com o intuito de
tornar a tarefa de passagem de informagdes e validagdo do modelo mais facil, além de tornar o modelo mais preciso
e garantir as suas caracteristicas de projeto.

O principal objetivo deste artigo € definir os condicionantes ou requisitos basicos necessérios para a modelagem de
Compensadores Estaticos de Reativos, também conhecidos pelos acrénimos CER, CE ou SVC (Static Var
Compensator), no programa de transitorios eletromagnéticos ATP. Esta modelagem se destina a estudos de
transitorios eletromagnéticos de manobra na fase de estudos pré-operacionais e também para estudos operacionais
futuros devido a evolugdo da rede ou andlise de perturbagBes. O modelo do SVC é um requisito especificado no
anexo técnico do leildo de transmisséo e ainda refor¢cado pelos Procedimentos de Rede do ONS (1).

PALAVRAS-CHAVE

Modelagem, SVC, CER, ATP, Transitérios, Manobra.

1.0 - INTRODUCAO

E de responsabilidade do ONS a avaliacdo do desempenho do Sistema Interligado Nacional (SIN) para otimizar
seus controladores mais rapidos, o que garante que as tensdes estardo dentro de uma faixa operativa aceitavel e
segura em relacéo a sobretensdes transitorias e temporarias, bem como aos afundamentos de tenséo. Além disso,
deve ser estudado e implementado um controle da tensé@o primaria (controle de planejamento poténcia reativa /
tensdo) para garantir o atendimento aos requisitos dos Procedimentos de Rede (1). O Operador Nacional do
Sistema Elétrico (ONS) é responsavel pela operacédo coordenada de todo o SIN.

No Brasil alguns dispositivos FACTS, particularmente SVC, sao usados para regular as tensdes da Rede Basica
(230 kV e acima) e da Rede de Operacgédo, além de minimizar as sobretensfes e subtensdes. Vale ressaltar que em
2012 foi comissionado o primeiro STATCOM do Brasil na subestagdo de Rio Branco (AC). De acordo com 0s
Procedimentos de Rede, todos os modelos de equipamento FACTS devem ser fornecidos pelos agentes
transmissores; estes devem estar em total conformidade com o equipamento real, conforme fabricado. O agente
concessionario de transmisséo é responsavel pelos modelos dos equipamentos FACTS entregues ao ONS durante
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o tempo do contrato de concessao. Atualmente estdo em operagdo aproximadamente 35 SVC no SIN. Este nimero
devera crescer de tal sorte que nos proximos 3-4 anos havera a adi¢cdo de 16 novos SVC (2). Assim sendo, cabe
ao ONS zelar pela recepcéo e verificagdo da validagdo da modelagem desses SVC para estudos de transitorios
eletromagnéticos.

O desenvolvimento de estudos pré-operacionais de tais SVC é de alguma forma complexo devido a necessidade
de modelagem de eletrbnica de poténcia embutida e controles. A entrega de modelos de transitérios
eletromagnéticos (TEM) é considerada critica pela maioria dos fabricantes, uma vez que os mesmos podem conter
informagbes sensiveis sob o ponto de vista tecnolégico e de confidencialidade. No entanto, muitos esforgos tém
sido feitos para alcancar bons resultados, especificando explicitamente que os modelos FACTS para estudos de
TEM séo uma obrigacdo de acordo com o Procedimentos de Rede (1) do ONS. A ANEEL tem colocado nos anexos
técnicos este requisito relativo aos documentos do leildo da concessdo do empreendimento. De acordo com a
regulamentacdo brasileira, a falta de um modelo de TEM para um SVC, por exemplo, constitui uma pendéncia
prépria do agente, implicando em desconto da receita anual permitida para este equipamento particular. Esta
penalidade tem-se mostrado como um forte incentivo para que os empreendedores de transmissao entendam a
necessidade de modelos de SVC, e outros FACTS, além de entrega-los na época dos estudos pré-operacionais. O
ONS tem obtido sucesso na obtengdo destes modelos FACTS para ferramentas TEM em relacdo a SVC, levando
em consideragdo as regras acima mencionadas.

Devido a natureza complexa do desenvolvimento da modelagem do SVC que agrega varios sistemas, tais como,
mas nado limitados a: i) sistema de medicdo e formag¢do do estatismo; ii) controlador principal e principais
estratégias de controle e protetivas; iii) alocadores ou distribuidores de susceptancia; iv) disparo das valvulas dos
bancos de capacitores chaveados (TSC) e dos reatores controlados a tiristores (TCR); v) circuito principal (de
poténcia, tais como transformador, filtros de harmdnicos, reatores, capacitores, para-raios, capacitores de surto,
etc.), vi) etc., é necesséario uma validacao da modelagem desenvolvida com um benchmark, que s&o as simula¢des
feitas em tempo real com o préprio cubiculo de controle do equipamento ou uma réplica deste sistema de controle
e a modelagem digital do sistema de poténcia. Estas simulagdes sédo conhecidas como hardware in the loop (HIL).

Assim sendo o artigo abordar4 de forma detalhada as boas préaticas de engenharia e requisitos béasicos para
modelagem dos seguintes sistemas que compdem a modelagem do SVC:

e Requisitos gerais da modelagem

¢ Requisitos do sistema de controle e fun¢8es protetivas

e Requisito do circuito de poténcia (transformadores, filtros de harménicos, TCR, TSC, capacitores de surto,

etc.)
e Requisitos de Simulagéo, Rede, Validacao e Inicializa¢cdo do Modelo
¢ Requisitos do Relatério/Manual de Usuério do Modelo

Desta forma é esperado que o0s novos SVC que serdo integrados ao SIN estejam de acordo com as diretrizes
detalhadas neste artigo e, portanto, o trabalho de analise da modelagem torne-se uma tarefa mais facil e com
menos etapas para sua aprovagao para compor a base de modelos do ONS.

2.0 - PREMISSAS PARA A MODELAGEM DE SVC

O ONS utiliza o ATP como o software oficial para executar analises de TEM, tendo como foco os transitorios de
manobras. O programa ATP cumpre integralmente os requisitos dos Procedimentos de Rede (1) relativos a estudos
deterministicos e estatisticos. No entanto, 0 ONS também possui 0s seguintes pacotes de software: EMTP-RV e
PSCAD/EMTDC, como ferramentas complementares. Muitos fabricantes desenvolveram seus modelos em PSCAD
como black-box. O ONS tem exigido modelos de SVC para o programa ATP devido ao seu pleno atendimento aos
Procedimentos de Rede (1) e particularmente pela necessidade de tabulagfes estatisticas sobre sobretensfes e
outras grandezas elétricas. Outro fator importante do ATP é a sua natureza royalty-free, o que o torna acessivel a
praticamente todos os interessados em estudar e reproduzir resultados de estudos do ONS.

No entanto, 0 ONS compreende a dificuldade de desenvolvimento de modelos para ATP, uma vez que a maioria
dos fabricantes desenvolve seus modelos no PSCAD. Portanto, alguns fabricantes oferecem um modelo de SVC
para PSCAD com antecedéncia e agendam uma entrega do modelo completo para ATP. Ressalta-se que um
modelo de SVC para o programa ATP é obrigatério devido a necessidade de realizar estudos que podem ser feitos
facilmente com ATP focando na rede CA. Este processo mostrou ser uma interagdo frutifera com o agente de
transmissdo e também fabricantes de SVC.

Entende-se que algumas simplificacdes sao aceitaveis na modelagem de SVC. Essas simplificacdes tém que se
mostrar adequadas para o processo de validacdo desses modelos de SVC. O principal motivador para o
desenvolvimento destes modelos é garantir um desempenho adequado ao longo do tempo de vida do equipamento
e mudancas de configuragdo do SIN. Portanto, uma validacdo do modelo de SVC realizada contra simulagdes
digitais em tempo real (SDTR) é uma obrigacéo a ser atendida.



3.0 - REQUISITOS GERAIS DE MODELAGEM

A modelagem de Compensadores Estaticos € uma tarefa complexa e demanda um conhecimento profundo do
sistema de controle real do SVC e do programa ATP. Este conhecimento é de importancia fundamental para a
modelagem do SVC para estudos de transitorios eletromagnéticos de manobra (estudos deterministicos e
estatisticos). Dessa forma, a modelagem desenvolvida para o SVC devera ser validada, no minimo, contra
simulagbes em tempo real (normalmente estudos em RTDS®) considerando o cubiculo real do sistema de controle.
Desta maneira, o desenvolvedor do modelo deve proceder a validagdo do modelo do SVC desenvolvido no ATP
com as simulacdes em tempo real, com a réplica do controle e suas principais fungées protetivas.

Em caso de modelagem de SVC muiltiplos, o desenvolvedor devera se assegurar que 0os modelos sao adequados
para serem simulados em um mesmo caso do programa ATP. Nesse sentido, deve-se tomar cuidado na escolha
das variaveis para que estas nao sejam as mesmas em dois ou mais SVC em um mesmo caso de ATP.

O relatério do modelo devera vir acompanhado dos documentos principais do projeto basico do SVC, tais como,
mas ndo limitados a: estratégias especiais do controle, dimensionamento dos componentes do SVC (projeto basico
do SVC), ensaios no transformador de acoplamento, etc.

4.0 - REQUISITOS DE CONTROLE

O sistema de controle do SVC pode ser modelado na TACS (Transient Analysis of Control Systems) ou na
MODELS (7), (8). Observa-se que eventuais manuten¢des nos modelos poderdo ser necessarias, cabendo aos
agentes concessionarios dos SVC a tarefa dessas eventuais atualizagdes/manutencdes.

O controlador de estabilidade — Stability Controller / Gain Supervisor - devera ser modelado de forma fidedigna ao
equipamento real, com o intuito do SVC ter bom desempenho em situacdes de baixo e elevado nivel de poténcia
de curto-circuito, evitando hunting com outros controladores rapidos.

No modelo desenvolvido, os parametros e ajustes de carater sistémicos devem todos estar contidos em secdes
que definam esses parametros e ajustes como grandezas globais que possam ser definidas unicamente no cédigo
e que sejam validas por todo o cddigo do controle. Esse procedimento evita que, para se alterar um ajuste
sistémico, seja necessario alterar o codigo do controle em vérias se¢des diferentes deste cddigo, por exemplo.
Para isso sugere-se o uso da declaracdo $PARAMETER para os ajustes sistémicos. Alguns ajustes sistémicos sédo
listados a seguir:

a) Ajuste do ganho global do SVC (controlador PI);

b) Ajustes da logica de subtensdo (nivel e temporizagdo de atuacdo (set), nivel e temporizagdo de
desativagéo (reset).

c) Ajuste do estatismo;

d) Tenséo de referéncia e dispositivo para aplicacdo de degrau nesta referéncia;

e) Todos os parametros que tém acédo de bloqueio e inicializagdo do modelo, como por exemplo: fechamento
de disjuntores, bloqueio e liberacéo do bloqueio dos TCR, liberacéo para operagdo em modo automatico
de malha fechada (liberag&o e bloqueio do controlador Proporcional-Integral), etc.

O modelo deve representar adequadamente as acOGes de controle, com finalidade de protecdo ao préprio
equipamento, existentes no equipamento real. Como por exemplo, os ajustes do disparo protetivo (protective firing)
das valvulas, bem como outras agfes de limitagdo quando da violagéo da envoltéria de sobretensdes associada ao
ciclo sobrecarga/sobretenséo indutiva especificada para o equipamento.

Observa-se que o modelo para o programa ATP devera conter os ajustes e parametros como implantados em
campo pelo fabricante do SVC, a partir do estudo realizado no teste de aceitacdo em fabrica (FAT - Factory
Acceptance Tests). Mudancas porventura implementadas no comissionamento do SVC deverao ser informadas ao
ONS e atualizadas no modelo do SVC para o ATP.

5.0 - REQUISITOS DE CIRCUITO DE POTENCIA (MAIN CIRCUIT)

O modelo do SVC para o ATP devera ser capaz de reproduzir todos os modos degradados desse equipamento,
definidos no seu projeto basico, e o manual do modelo devera descrever de forma precisa como os modos
degradados séo selecionados e simulados.

O modelo do SVC devera ser desenvolvido com a curva de saturacéo do transformador de acoplamento e com os
para-raios nos lados de alta e baixa tensdo, de acordo com o projeto de coordenagdo de isolamento do
equipamento. Em estudos dos fendmenos onde se possa desprezar os para-raios e/ou saturac¢éo do transformador,
esses ajustes serdo feitos pelo ONS, a seu critério.
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6.0 - REQUISITOS DE SIMULACAO, REDE, VALIDACAO E INICIALIZAGAO DO MODELO

Para efeito de validacéo da rede de transmissdo a ser modelada no ATP deve-se reproduzir a rede utilizada nas
simulacdes de tempo real. A validagéo da rede devera ser feita através da comparacgao das correntes/poténcias de
curtos-circuitos monofasicas e trifasicas em varias barras da rede e, notadamente, no ponto de conexdo do SVC
(PAC — ponto de acoplamento comum).

Todos os casos simulados no programa ATP com o objetivo de comprovar a validagéo do modelo do SVC devem
ser fornecidos ao ONS no formato digital do ATP ou ATPDraw, bem como este processo deve ser parte integrante
do Relatério de Modelagem deste SVC. Observa-se que o uso do ATPDRAW tem se tornado quase um padrao nos
modelos desenvolvidos nos ultimos anos.

O modelo do SVC para o programa ATP deve ser inicializado o mais rapido possivel para viabilizar simulages dos
estudos de transitérios eletromagnéticos de manobra. Para estudos de natureza estatistica, algo em torno de 200 a
300 ms é considerado tempo suficiente para a inicializacdo da modelagem de SVC no programa ATP, de acordo
com nossa experiéncia com os modelos existentes e com a literatura internacional sobre este assunto. Portanto,
torna-se necessario ajustar um caso com a inicializacdo do SVC, isto €, o0 SVC estara com sistema de controle em
regime permanente e as tensdes e correntes do SVC estardo também em regime permanente contendo a rede que
foi utilizada nos estudos de simulagdo em tempo real. Alguns sistemas necessitam de fontes ficticias ideais
conectadas as barras de alta ou baixa tensdo por algum tempo (dummy sources); outros sistemas prescindem
deste artificio.

Com relagdo a validagdo do modelo, solicita-se que as simulagées mais significativas sejam reproduzidas com o
modelo desenvolvido do SVC e que uma comparacgdo seja feita com relacdo as simulacdes em tempo real. Para
efeito de validacdo, sugerimos que as seguintes manobras (se disponiveis) possam ser comparadas:

a) Aplicacdo de defeito monofasico na barra do SVC (lado linha), com eliminacdo do defeito no tempo
estabelecido nos Procedimentos de Rede. Caso néo seja possivel a comparacgédo solicitada, que seja feita
a comparacédo em condi¢Bes de curto-circuito monofasico em alguma outra situacéo.

b) Aplicacdo de defeito trifasico na barra do SVC (lado linha), com eliminacdo do defeito no tempo
estabelecido nos Procedimentos de Rede. Caso ndo seja possivel a comparacao solicitada, que seja feita
a comparacao em condi¢fes de curto-circuito trifasico em alguma outra situacao.

c) Rejeicdo de carga onde o SVC seja levado a faixa indutiva para combater as sobretensdes resultantes
desse evento.

d) Aplicac@o de degraus na referéncia de tensao (Vref), que possibilitem o modelo excursionar proximo aos
seus limites indutivo e capacitivo.

e) Outras julgadas importantes pelo desenvolvedor do modelo. Observa-se que os subitens a,b, ¢ e d acima
ndo esgotam a validagdo e devem ser feitas outras comparacdes para se demostrar a concordancia entre
0 modelo desenvolvido no ATP e as simulagées em simulagBes em tempo real. Observa-se ainda que,
caso as simulagbes em tempo real tenham sido realizadas considerando religamentos autométicos de
linha, estas manobras devem ser validadas.

As grandezas sugeridas para a comparacao sdo as seguintes: tensdes primarias e secundarias do SVC, correntes
primarias do SVC, corrente nos TCR, corrente nos TSC, tensdo medida pelo controle, entrada do controlador Pl
(erro), saida do controlador Pl (susceptancia primaria), poténcia reativa, susceptancias dos TCR, sinal de
ligado/desligado dos TSC, sinal de atuacdo e desbloqueio da légica de subtensao, sinais das malhas de limitagdo
(por exemplo, limitacdo de corrente no tiristor, tensdo secundaria, etc) e outras julgadas importantes pelo
desenvolvedor do modelo do SVC.

Para efeito de modelagem da rede de transmissao representada no programa ATP deve ser feita com os
parametros XOPT=COPT=60, uma vez que esta é forma como as linhas, transformadores, reatores, capacitores,
etc, séo representados na base de dados do ONS.

O passo de integracao (AT) deve ser cuidadosamente escolhido dependendo das malhas de controle e redes
representadas, mas néo deve ser superior a 10 us. Excegdes, a este requisito, devem ser justificadas.

6.1 Exemplos de validacdo de modelos de SVC

A validacéo de modelos de SVC para o programa ATP sera sumariamente mostrada nesta se¢éo, observando-se
que as grandezas aqui serdo utilizadas para mostrar a comparagdo qualitativa e quantitativa entre simulaces de
RTDS® e ATP.

6.1.1 SVC Padre Fialho (-90, +100 Mvar/345 kV)

Para validar o modelo de SVC em concordancia com as simulacdes de RTDS® realizadas, foi realizada uma
comparacdo qualitativa, como pode ser visto na FIGURA 1. O lado esquerdo da FIGURA 1 mostra uma falta



trifasica a terra no PAC com tempo de eliminagéo de 150 ms simulado no simulador RTDS®. Por outro lado, o lado
direito desta figura mostra a mesma simulagéo utilizando-se o programa ATP. Embora a FIGURA 1 mostre apenas
uma falta trifasica a terra aplicada ao PAC e algumas grandezas, um conjunto extensivo de distirbios e um grande
namero de grandezas foram simulados e comparados entre si, a fim de assegurar que o modelo do SVC Padre
Fialho no ATP reproduziu corretamente e com uma boa exatiddo e concordancia com as simulagées do RTDS®.
Como pode ser visto na FIGURA 1 uma boa concordancia foi obtida.
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FIGURA 1 — Comparagéo entre as simulagdes do SVC Padre Fialho: RTDS® vs ATP - falta trifasica para terra
aplicada ao PAC

6.1.2 SVC Bom Jesus da Lapa Il (+ 250 Mvar / 500 kV)

Outro exemplo de validacdo € mostrado para o0 modelo do SVC Bom Jesus da Lapa Il para o ATP conforme
mostrado na FIGURA 2. Uma falta monofasica na SE Ibicoara (primeira vizinhanca do PAC) foi aplicada e algumas
grandezas foram comparadas. A validacdo feita pelo desenvolvedor do modelo foi extensiva e comparou varios

tipos de defeitos e manobras na rede.
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FIGURA 2 — Comparagéo entre as simulagdes do SVC Bom Jesus da Lapa: RTDS® vs ATP - falta monofasica para
terra aplicada a barra de 500 kV da SE Ibicoara

Conforme pode ser observado na FIGURA 2, uma boa concordancia é encontrada entre as simulagdes no ATP e
no RTDS®; validando assim o modelo desenvolvido no ATP.

7.0 - REQUISITOS DO RELATORIO/MANUAL DE USUARIO DO MODELO

O relatério da modelagem do SVC necessita de uma descricdo clara e concisa do trabalho desenvolvido,
constando de:
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a) Uma descri¢do simplificada do SVC com todos os seus componentes e nominais (indutivo e capacitivo).
Um diagrama unifilar do SVC é imprescindivel. Este dever ser feito em software grafico (tipo CAD ou
similar), evitando uso de diagramas do préprio ATPDraw, mostrando o posicionamento de todos os
componentes do SVC,;

b) Figuras que descrevam as malhas de controles e logicas representadas na modelagem no ATP. Essas
figuras devem corresponder fidedignamente a modelagem desenvolvida no ATP e ndo em outros
programas de transitorios eletromagnéticos;

c) Variaveis mais importantes usadas nos modelos devem ser descritas no relatério, preferencialmente, na
forma de tabela com nome e funcéo/descrigao;

d) Caso exemplo de simulacdo do modelo, explicando de forma didatica o uso do modelo desenvolvido no
ATP ou ATPDraw;

e) Arelacdo entre a poténcia de curto-circuito e o ganho ajustado pelo “Otimizador de Ganho” do SVC. Essa
informacgéo pode ser feita em forma de tabela ou planilha eletrénica, com diferentes niveis de curto e/ou
outras variaveis que influenciam o ajuste 6timo de ganho, como por exemplo, o estatismo;

f) Dados do transformador de acoplamento do SVC que levaram a modelagem apresentada no codigo. E
necessaria a representacdo dos efeitos da saturagdo no modelo, embora eventualmente esta
caracteristica possa ser desprezada em alguns fendmenos estudados. A curva de saturagdo deve ser
fornecida e devem ser claramente explicitados seus parametros, tais como: joelho, reatancia de ndcleo de
ar (Xac) e corrente de magnetizagdo na tensdo nominal;

g) As caracteristicas basicas (manobra, curva de descarga 30/60 ps) dos para-raios utilizados na
modelagem, bem como sua tensdo nominal e capacidade méaxima de dissipacao de energia;

h) Deverd ser previsto no modelo, e descrito no relatério, uma variavel para aplicagdo de degraus na
referéncia do regulador de tensdo do SVC, com seus respectivos tempos de aplicacéo e remocao;

i) O relatério deve ser escrito de forma a compor o banco de dados do ONS para modelagem de SVC no
ATP. Assim sendo, deve ser didatico e exemplificar o seu uso através de casos simulados.

Independente da modelagem a ser desenvolvida no ATP (modo texto) ou ATPDraw (modo gréafico), um manual de
usuario deve ser fornecido com detalhes dos nomes das variaveis e blocos de controle, deixando claro como fazer
a portabilidade do modelo de ATP desenvolvido do caso exemplo contido no manual de usuério para um caso
genérico a ser estudado.

8.0 - CONCLUSAO

O presente trabalho apresentou as necessidades sistémicas do ONS no tocante a modelagem de equipamentos
FACTS em geral e, em particular, a modelagem de SVC para estudos de transitorios eletromagnéticos, de carater
sistémico.

Destaca-se que o foco do ONS sdo os estudos de carater sistémico, notadamente os de energizacdo de
transformador, energizagdo e religamento de linha, rejeicdo de carga, etc., eventos para 0s quais s&o
recomendados representacdo fidedigna dos componentes da rede na vizinhanga do estudo, por se tratar de
fendbmenos de frequéncia na faixa de manobra, em especial dos equipamentos que podem contribuir fortemente
para os resultados das referidas manobras, como os SVC.

O artigo abordou de forma detalhada as boas praticas de engenharia e requisitos basicos para modelagem dos
seguintes sistemas que compdem a modelagem do SVC: i) Requisitos gerais da modelagem; ii) Requisitos do
sistema de controle e fungdes protetivas; iii) Requisito do circuito de poténcia (transformadores, filtros de
harmdnicos, TCR, TSC, capacitores de surto, etc.); iv) Requisitos de Simulagdo, Rede, Validacédo e Inicializagdo
do Modelo; v) Requisitos do Relatério/Manual de Usuario do Modelo. O principal motivador para o
desenvolvimento destes modelos é garantir um desempenho adequado ao longo do tempo de vida do
equipamento e mudancas de configuracdo do SIN, além da analise de sua integracdo através dos estudos pré-
operacionais. Os requisitos basicos de modelagem dos SVC aqui discutidos sdo frutos da experiéncia da analise
de varios modelos de SVC por parte do ONS.

E esperado que os novos SVC que serdo integrados ao SIN estejam de acordo com as diretrizes detalhadas neste
artigo e, por conseguinte, o trabalho de anélise da modelagem torne-se uma tarefa mais facil e com menos etapas
para sua aprovacao para compor a base de modelos do ONS, constituindo-se assim um beneficio para o ONS e
para os agentes de transmissao.
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