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* Apresentacao e utllizacao de ferramenta sul-americana
para realizacao de estudos envolvendo:
— Sistemas de transmissao CA
— Sistemas de transmissao CC
— Equipamentos FACTS

* Realizadas discussoes sobre:

— Eficacia do SVC operando como regulador de tensao
— Operacéo de linhas serie compensadas (TCSC)
—Modelagem e operacao de sistemas HVDC

* PS Simul (Power System Simulator)
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* Desenvolvido no Brasil ha uma década pela empresa
CONPROVE

* Primeira versao gratuita lancada ao publico em 2014 no
site da empresa

* Permite a modelagem de sistemas complexos e a
simulacao de transitorios eletromagneéticos e
eletromecanicos

* Interface intuitiva ao usuario e +400 componentes prontos
em sua biblioteca
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PS Simul x Transmissao CA, CC e equip. FACTS Y 28~

* Modelos de Linhas: PI, RL, Sem Perdas, Bergeron e
dependentes da frequéncia dominio modal ou das fases.
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PS Simul x Transmissao CA, CC e equip. FACTS Y 28~

* Modelos basicos de eletronica de poténcia: Diodo, IGBT,
Mosfet, Tiristor, TRIAC, pontes retificadoras/inversoras,

entre outros
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* Modelos de compensadores série/shunt: TCSC, TCR, TSC,
SVC, entre outros

PS Simul x Transmissao CA, CC e equip. FACTS
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1) Utilizacao de compensador estatico de reativo (SVC) para
controle de tensao em sistema de 735 kV

2) Compensacéao série (TCSC) de uma LT de 500 kV

3) Modelagem do sistema HVDC CIGRE Benchmark
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Estudo 1 — Compensador Estatico (SVC) % CIgre

Compensador shunt composto por bancos de capacitores
e reatores controlados, permitindo compensacao reativa
nos dois sentidos (indutivo e capacitivo)

Utilizado SVC (+280 MVAr / -100 MVAr) como regulador
de tensao em sistema (5000 MVA / 735 kV)

Composicao SVC: transformador de acoplamento de 400
MVA (bancos monofasicos), banco de reatores (100
MVAr), 4 estagios capacitivos (280 MVAr)
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Estudo 1 — Compensador Estatico (SVC) ‘/"“'c'g'e
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Estudo 1 — Compensador Estatico (SVC)

* Situacao analisada:
— Foram simulados 3 eventos no sistema:

o t=0seg. 2 Tensao de 1 pu na barra

o t=0,1seq. 2> Sobretensao para 1,03 pu
o t=0,6 seqg. 2 Subtensao para 0,95 pu

o t=1,1seqg. 2> Retorno a tenséo de 1 pu




Estudo 1 — Compensador Estatico (SVC)
TENSAO MEDIDA X REFERENCIA

ESTAGIOS CAPACITIVOS
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Estudo 2 — Compensador Série (TCSC) % CIgre

 Compensador série composto por reatores controlados
em paralelo com capacitores, cuja funcao € variar a
reatancia da linha e controlar fluxo de poténcia

* Dimensionado TCSC para compensacao nominal de 70%
da LT em sistema de 500 kV

 Comportamento do TCSC ditado pelo angulo de disparo
utilizado para chaveamento dos tiristores em série com o
reator
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Estudo 2 — Compensador Série (TCSC) "‘/'*“'c'g'e

» Sistema de poténcia modelado:
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Estudo 2 — Compensador Série (TCSC) S
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* Variacao da impedancia do TCSC (Pot. Nom. 110 MW):
- - - : - 120,0 ; T T T
U ————
T Fil1o ) e p B e MODO DE OPERAGAO
o P e e e INDUTIVO:
% o E RN - 19,8 Q -> 100 MW
g 20,00 ‘ . } £y — T i 65Q > 85 MW
1000 2000 3000 40,00 1000 2000 3000 4000
Angulo de Disparo (°) Snuiio/ca B (7) : L 3000
g ) A E— e
MODO DE OPERAGAO =k | e | )
CAPACITIVO: ‘ E ﬁ T [T
136 Q > 830 MW : T~ Y R
120 Q 2> 490 MW g 12”-““@ """"""""""""" M} 2000 -+
70,00 80,00 70,00 80,00
Angulo de Disparo (°) Angulo de Disparo (7)
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Estudo 2 — Compensador Série (TCSC) % CIgre
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Situacao analisada:

— Compensador série operando nos modos indutivo e
capacitivo
o Angulo de disparo ajustado pelo controlador com
base na impedancia de referéncia parametrizada

— Inicialmente chave bypass fechada e nos instantes t =
1 seqg. et = 4 seg. foram impostas as impedancias de
referéncias para ambos os modos de operacao
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Estudo 2 — Compensador Série (TCSC) i/ CIgre

* Cenario 1 (Modo Indutivo): - t=1seg. > Zref=19,8 Q > 100 MW
- t=4seqg. 2 Zref=65,0 Q > 85 MW
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RESPOSTA CONTROLADOR POTENCIA TRANSMITIDA

Comparagdo entre impedancia de referéncia (azul) e impedancia medida do sistema de poténcia (verde). Poténcia transmitida na linha
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Estudo 2 — Compensador Seérie (TCSC) & cigre
 Cenario 1 (Modo Capacitivo): - t=1seg.> Zref =120,7 Q > 490 MW

- t=4seqg. 2 Zref =136,0 Q - 830 MW
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RESPOSTA CONTROLADOR POTENCIA TRANSMITIDA

Comparacio entre impedancia de referéncia e impedancia medida do sistema de poténcia. Poténcia transmitida na linha
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Estudo 3 — HVDC CIGRE Benchmark £/ cigre

Modelagem de sistema referéncia adaptado por grupo de
estudos do CIGRE que objetiva andlise de controles dos
sistemas de transmissao CC.

Utilizado por fabricantes e pesquisadores de todo o
mundo para avaliacoes de desempenho de sistemas
HVDC

Sistema constituido por arranjo monopolar +/- 500 kV e
1000 MW, estacOoes conversoras de 12 pulsos
conectadas a sistemas AC

18



Estudo 3 — HVDC CIGRE Benchmark
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Estudo 3 — HVYDC CIGRE Benchmark 2 cigre

Situacao analisada:

— Simulada no lado AC do inversor a ocorrencia de uma
falta trifasica com duracéo de 3 ciclos, Iniciada no
Instante t = 0,8 segundo.

— Corrente DC controlada em 1 pu (2 kA)

— Verificadas tensoes e correntes (DC e AC) nos lados
retificador e inversor
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Estudo 3 — HVDC CIGRE Benchmark 2 cigre

* TensoOes e correntes DC - saidas retificador (azul) e inversor (vermelho)

TENSOES DC
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Estudo 3 — HVDC CIGRE Benchmark 2 Cigre

e Tensoes AC — entradas retificador e inversor
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LADO RETIFICADOR LADO INVERSOR
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* Apresentada ferramenta para simulacdo de transitorios
eletromagneéticos e eletromecanicos (PS Simul)

* Abordados estudos envolvendo sistemas de transmissao CA,
CC e equipamentos FACTS. Resultados satisfatorios para
todos os estudos

* Comprovada eficacia da ferramenta para tais analises e sua
versatilidade por ja incluir na biblioteca diversos modelos
prontos, permitindo enorme ganho de tempo para realizacao
destes estudos.

23



MUITO OBRIGADO!!!

Gustavo Silva Salge

www.conprove.com.br

P
7 cigre

24



