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RESUMO

A ALSTOM/GE GRID USA ¢ o fabricante do Compensador Estatico de Reativo (CER) de Ceard Mirim, no Rio
Grande do Norte, Brasil. Esse equipamento tem capacidade de -75/150 Mvar, sendo composto de dois reatores
controlados de 102,14 Mvar, dois filtros capacitivos de 27,15 Mvar (para o 5° e 7° harmbnicos) e dois capacitores
chaveados de 122,85 Mvar.

O modelo do PSCAD do CER de Ceara Mirim foi disponibilizado pelo Fabricante e utilizado como referéncia para o
desenvolvimento do modelo do ATP com dois niveis de curto circuito, minimo (1966.7 MVA) e maximo
(4902.2 MVA). No contexto do ATP foram apresentados os detalhes a modelagem dos equipamentos (filtros,
tiristores controlados, linha, etc.) e descricdo das légicas de controle e medigdo. O modelo do ATP desenvolvido
atende a todos os critérios estabelecidos pelo ONS, como por exemplo, Inicializagdo em 300 ms, passo de
integracéo de 10us e a portabilidade do modelo.

A validacdo entre os modelos foi dividida em trés partes: A primeira a validagdo entre o PSCAD e o ATP. A
segunda entre o PSCAD e o RTDS e a terceira entre o RTDS e o ATP.

A validagdo do modelo do ATP com o PSCAD foi realizada em duas etapas. Sendo a primeira off-line, onde foi
realizada uma validagdo bloco a bloco, onde os mesmos valores de entrada dos blocos do PSCAD foram utilizados
como entrada no modelo ATP e a saida do ATP comparada com a do PSCAD, em todos os blocos de controle
validados as respostas foram idénticas. Apds a validacdo de cada bloco de controle, foi realizada a validagdo do
modelo com a rede elétrica. Onde foram aplicados eventos na rede elétrica, como por exemplo, degraus e curtos
circuitos e comparadas as grandezas elétricas e de controle entre 0 PSCAD e o ATP. Também apresentaram o
mesmo desempenho.

Estando validado o modelo do ATP com o PSCAD iniciou-se o processo de validagdo com o RTDS no qual foram
realizados os mesmos eventos e grandezas para a comparagdo e da mesma que a validacdo com o PSCAD o
desempenho foi muito similar.

Portanto, este artigo tem por objetivo apresentar a metodologia utilizada e os resultados da validagao entre todos
0S programas.
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1.0 - INTRODUCAO

A ALSTOM/GE GRID USA é o fabricante do Compensador Estatico de Reativo (CER) de Ceara Mirim, no Rio
Grande do Norte, Brasil. Esse equipamento tem capacidade de -75/150 Mvar, sendo composto de dois reatores
controlados de 102,14 Mvar, dois filtros capacitivos de 27,15 Mvar (para o 5° e 7° harmbnicos) e dois capacitores
chaveados de 122,85 Mvar.

O modelo do PSCAD do CER de Ceara Mirim foi disponibilizado pelo Fabricante e utilizado como referéncia para o
desenvolvimento do modelo do ATP com dois niveis de curto circuito, minimo (1966.7 MVA) e maximo
(4902.2 MVA). No contexto do ATP foram apresentados os detalhes a modelagem dos equipamentos (filtros,
tiristores controlados, linha, etc.) e descri¢cdo das légicas de controle e medigdo. O modelo do ATP desenvolvido
atende a todos os critérios estabelecidos pelo ONS, como por exemplo, Inicializagdo em 300ms, passo de
integracdo (timestep) de 10us e a portabilidade do modelo, (2).

O sistema elétrico utilizado no processo de validagdo em todos os programas foi representado por um equivalente
de curto circuito, ou seja, uma barra infinita conectada ao CER através de uma impedancia.

2.0 - MODELO DO CER NO ATP

O Modelo do CER no ATP foi desenvolvido a partir do modelo de referéncia no PSCAD disponibilizado pela propria
fabricante. Visando a modelagem mais fidedigna possivel, todos os componentes elétricos e blocos de controle no
modelo PSCAD foram traduzidos para o ATP. Para auxiliar a criagdo do modelo ATP foi utilizada a ferramenta
grafica ATPDraw.

2.1 Rede Elétrica

Na Figura 1, esta apresentado de forma reduzida o sistema implementado. O Compensador Estatico é constituido
por dois TCRs, dois TSCs e filtros de quinta e sétima harménica.
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Figura 1 — Modelo da rede elétrica no ATPDraw

2.2 Controle do CER

Todas as partes de condicionamento de sinais e controle do compensador foram modeladas em blocos do ATP que
utilizam a linguagem MODELS. A linguagem MODELS ¢é nativa do ATP. Consiste em uma linguagem estruturada,
similar ao Pascal ou Fortran. Sua estrutura € dividida em trés partes: Declaragfes (DATA, CONST, INPUT,
OUTPUT, VAR), inicializacdes (t=0) e execucao.

No ATPDraw, DATA aparece na interface da caixa representativa da MODELS. O usuario é habilitado a editar os
noés e DATA de uma determinada MODELS, desenhar uma Figura representativa, etc. Um n6 de uma MODEL pode
ser conectado com outra model, com TACS, componentes elétricos de forma fisica ou apenas colocando mesmo
nome para ambos os nds (entrada e saida). A Figura 2 mostra os blocos MODELS adicionados ao modelo.
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Figura 2 — Blocos MODELS do controle do CER
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Por se tratar de um modelo muito complexo e com muitas entradas e saidas de medicdes e sinais, foi necessario
dividi-lo em sete blocos menores. As func¢des de cada um dos blocos estéo descritas na Tabela 1.

Tabela 1 — Fungbes dos blocos MODELS

Bloco Descrigéo

mtcr Recebe as medi¢des de corrente dos TCRs

mtsc Recebe as medicdes de tenséo e corrente dos TSCs
scalepu Transforma as medicdes de corrente e tensao para pu

consig Calcula valores RMS para tensédo primaria, poténcia reativa e correntes
ctrlsvc Realiza todo controle do compensador

tcrfire Faz a distribuicdo dos pulsos de disparo para os tiristores dos TCRs
tscfire Faz a distribuicdo dos pulsos de disparo para os tiristores dos TSCs

2.2.1..Rede CA

O sistema CA foi representado através da conexdo do modelo do CER a uma fonte de tensdo conectada a uma
impedancia que fornece o nivel de curto-circuito do sistema. Essa impedancia pode ser modificada de forma a se
obter dois niveis de curto-circuito: baixo (1966,7 MVA) e alto (4902 MVA). Os valores das resisténcias e indutancias
para obter estes niveis de curto-circuito encontram-se na Tabela 2.

Figura 3 — Sistema no ATPDraw

Tabela 2— Parametros do sistema para diferentes niveis de curto-circuito

Parametro _ Nivel de curto-circuito
Baixo — LSCL (1966,7 MVA) Alto — HSCL (4902 MVA)
Rs 4,166 1,009
Ls 26,5703 10,7442
Rp 2000 2000

3.0 - VALIDACAO DO MODELO

A validacdo entre os modelos foi dividida em trés partes: A primeira a validagdo entre o PSCAD e o ATP. A
segunda entre o PSCAD e 0 RTDS e a terceira entre 0o RTDS e 0 ATP.

3.1 Validacéo offline

A validagdo do modelo do ATP com o PSCAD foi realizada em duas etapas. Sendo a primeira off-line, onde foi
realizada uma validagdo bloco a bloco, onde os mesmos valores de entrada dos blocos do PSCAD foram utilizados
como entrada no modelo ATP. Sendo comparada a saida do ATP com a do PSCAD, em todos os blocos de
controle validados as respostas foram idénticas. Apos a validacdo de cada bloco de controle, foi realizada a
validagdo do modelo com a rede elétrica. Sendo aplicado eventos na rede elétrica, como por exemplo, degrau e
curto circuito. Sendo comparadas grandezas elétricas e de controle entre o PSCAD e o ATP. Também
apresentaram o mesmo desempenho.
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Ressalta-se que durante o processo de validacdo foi necessario fazer adaptagdes em alguns blocos de controle
para que ambos 0s programas tivessem o mesmo desempenho, a destacar os seguintes blocos: o controle de
disparo (Firing Control), o filtro de medi¢do (MAF — Moving Average Filter) e entre outros.

A validacédo é muitas vezes considerada a etapa mais critica e as vezes demorada, de um projeto. Devido ao alto
grau de importancia, torna-se interessante desenvolver uma metodologia de validagdo. Os itens abaixo sumarizam
esse procedimento: Cada bloco é avaliado individualmente, em malha aberta; Os mesmos parametros de passo de
integracéo sdo adotados; E utilizada a mesma frequéncia de plotagem; S&o representadas as mesmas entradas no
ATP/PSCAD; S&o comparadas as saidas dos dois programas; Caso haja discordancia, medidores internos sé@o
utilizados com a finalidade de depurar o cédigo; A comparagado das entradas/saidas pode ser realizada em mais de
um aplicativo (Excel, PlotXY, PIotCEPEL), com a finalidade de usar recursos especificos de cada um desses
programas e para melhor entendimento em caso de discordancia; Uma vez que os blocos individuais, em malha
aberta, estéo validados, a validagédo passa a ser sisttmica em malha fechada.

Nos itens a seguir serdo demostrados alguns dos blocos validados:
» TCR Phase Control
» TSC Switching

3.1.1 TCR Phase control
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Figura 4 — Bloco TCR Phase Control

3.1.1.1 Sinais de entrada — TCR Phase Control
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Figura 5 — Tens&o de sincronismo (ATP x PSCAD) Figura 6 — Sinal de kick do TSC (ATP x PSCAD)

3.1.1.2 Sinais de saida—-TC
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Figura 7 — pulso de disparo positivo Figura 8 — pulso de disparo negativo



3.1.2 TSC Switching

pitscheas| |tsconouwt
VpimRMS| tofalltsc
Vsechlea ’ Itsc
diEnergyin| 1 °C primLiout
drpinTscin|  SWIENING Ty nergout
verimLimi| drpinTscOut
numberTscOn

Figura 9 — Bloco TSC Switching

3.1.2.1  Sinais de entrada — TSC Switching
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Figura 12 — Tensao secundaria RMS (PSCAD x ATP) Figura 13 — Limite de tensao primaria (PSCAD x ATP)

3.1.2.2  Sinais de saida — TSC Switching
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Figura 14 — Corrente do TSC (PSCAD x ATP) Figura 15 — Limite de tensdo priméaria (PSCAD x ATP)



3.2 Comparacdo ATP x PSCAD e RTDS

Os testes em malha fechada, isto €, com a representagdo do sistema elétrico, foram realizados com dois niveis de
curto circuito minimo e méaximo. Sendo realizados os seguintes eventos:

>

>

>

>

>

Degrau positivo e negativo;

Curto circuito monofésico e trifasico;

Degrau para méxima poténcia reativa indutiva;
Degrau para maxima poténcia reativa capacitiva;

Teste de subtensdo.

Estando validado o modelo do ATP com o PSCAD iniciou-se o processo de validagdo com o RTDS no qual foram
realizados os mesmos eventos e grandezas para a comparacdo e da mesma que a validagdo com o PSCAD o
desempenho foi muito similar.

Nos itens a seguir serdo mostradas alguns dos casos simulados para a validagdo do modelo ATP.

>

>

>

Degrau positivo
Degrau negativo

Curto-circuito trifasico

3.2.1 Degrau positivo

Neste teste a tensdo da fonte foi mantida em 1 pu e a referéncia de tensdo do CER foi alterada de 0.965 pu para
0.991 pu (0% slope).
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Figura 16 — Tensdo RMS (ATP x PSCAD) Figura 17 — Tensédo RMS (RTDS)
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3.2.2 Degrau negativo

Neste teste a tensdo da fonte foi mantida em 1 pu e a referéncia de tensdo do CER foi alterada de 0.991 pu para

0.965 pu (0 % slope).
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Figura 20 — Tensdo RMS (ATP x PSCAD)
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Figura 22 — Poténcia reativa (ATP x PSCAD)

3.2.3 Curto-circuito trifasico
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Figura 21 — Tensdo RMS (RTDS)
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Figura 23 — Poténcia reativa (RTDS)

Neste teste a tensdo da fonte foi mantida em 1 pu e um curto-circuito trifasico foi aplicado com uma resisténcia

(8 Q) and removido apds 150 ms. (3 % slope)
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Figura 24 — Tensao RMS (ATP x PSCAD)
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Figura 25 — Tensdo RMS (RTDS)
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Figura 26 — Poténcia reativa (ATP x PSCAD) Figura 27 — Poténcia reativa (RTDS)

4.0 - CONCLUSAO

O modelo ATP do CER foi desenvolvido a partir do modelo PSCAD fornecido pela fabricante e sua validacao foi
dividida em trés partes: A primeira a validacdo com o modelo PSCAD. A segunda entre o PSCAD e o RTDS e a
terceira entre o ATP e RTDS.

A validagdo do modelo do ATP com o PSCAD foi realizada em duas etapas. Sendo a primeira off-line, onde foi
realizada uma validagado bloco a bloco, onde os mesmos valores de entrada dos blocos do PSCAD foram utilizados
como entrada no modelo ATP e a saida do ATP comparada com a do PSCAD, em todos os blocos de controle
validados as respostas foram idénticas como pode ser visto em alguns exemplos neste artigo. Apos a validagdo
dos blocos de controle, foi realizada a validagdo do modelo com a rede elétrica. Onde foram aplicados eventos na
rede elétrica, como por exemplo, degraus e curtos circuitos e comparadas as grandezas elétricas e de controle
entre 0 PSCAD e o ATP. Também apresentaram o mesmo desempenho.

Ent&o, iniciou-se o processo de validagdo com o RTDS no qual foram realizados os mesmos eventos e grandezas
para a comparagéo e da mesma que a validagdo com 0 PSCAD e o desempenho foi muito similar.

A partir das comparagfes entre simulacdes feitas no ATP, PSCAD e RTDS é possivel confirmar a validade do
modelo desenvolvido no ATP, visto que suas respostas sdo essencialmente as mesmas do PSCAD e do RTDS.
Mostrando que a metodologia de validagdo aplicado no desenvolvimento do modelo do ATP é de fato adequada
para este tipo de validagdo. Sendo, portanto, totalmente aplicavel e este tipo de modelagem, garantindo um modelo
adequado aos critérios definidos pelo ONS.
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