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RESUMO

Nesse informe, é mostrada a aplicacdo de um equipamento visando a compensacao de reativos baseados em
reatores magneticamente controlados em paralelo com banco de capacitores. A caracteristica funcional desse é
similar ao SVC, e em alguns aspectos operacionais e funcionais apresenta vantagens em relacdo a SVC e
STATCOM. A aplicacdo desse equipamento em redes de alta tensdo diminui o impacto da perda de fornecimento,
aumento a capacidade de transmisséo e a confiabilidade da rede. Apresentam-se aqui as principais caracteristicas
do equipamento e informacdes sobre o desempenho do mesmo em redes reais, bem como a experiéncia adquirida
COom 0 Seu uso.

PALAVRAS-CHAVE

Compensacdo controlada de reativos, suporte de tensdo, reator magneticamente controlado, estabilidade de
tensédo, capacidade de transmissao.

1.0 - INTRODUCAO

O emprego dos dispositivos FACTS (Flexible AC Transmission System) pode ser considerado como um ponto
fundamental para o progresso na operacdo de sistemas de poténcia, pois permitiu um uso mais eficiente da
transmissdo existente bem como de uma melhor utilizagdo dos equipamentos de controle. Dentre as possiveis
funcdes, que um dispositivo FACTS possa ter, a de controle de reativos responde pela maioria das aplicacbes
atuais. Equipamentos como SVC (baseado em tiristores) e STATCOM (baseado em chaves autocomutadas) tém
sido aplicados em diversas redes elétricas ao longo dos anos. Em paises como a RuUssia e outros participantes da
CIS (Commonwealth of Independent States — paises da antiga Unido Soviética), o controle flexivel de reativos
automatizado tem sido realizado pelo emprego de reator em derivacdo magneticamente controlado (MCSR) em
paralelo com bancos de capacitores (CB). Esta topologia foi denominada Sistema CSR (SCSR) e por mais de dez
anos tem sido utilizada nos paises acima apresentando uma funcionalidade bastante similar ao SVC. O SCSR
apresenta também algumas vantagens tecnoldgicas, econdmicas e operacionais podendo ser considerado como o
mais “natural” entre os dispositivos FACTS. O SCSR pode apenas alterar o consumo de reativos, 0 que em
diversos cenarios ndo é suficiente para estabilizar a tenséo nos sistemas de poténcia. O presente informe aborda
também algumas das limitagGes associadas ao emprego do SCSR.

A operagdo do reator magneticamente controlado (MCSR) é baseada no efeito de saturagcdo de um nucleo
ferromagnético e um projeto especial de circuito magnético. Baseado em um tecnologia proprietaria € possivel
projetar reatores controlados nas classes de tensdo de 6 a 500 kV com poténcias nominais entre 10 a 180 Mvar. O
presente informe técnico apresenta detalhes da operacéo, aplicabilidade e eficacia no uso do SCSR em redes reais
em paises do CIS em redes de até 400 kV de tensdo nominal. Até o0 momento atual ndo ha analogos internacionais
no que se refere ao emprego do reator magneticamente controlado. Nos sistemas de poténcia de paises como
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Russia, Casaquistdo, Bielorussia e Latvia os reatores magneticamente controlados via controle por valvula
magnética sdo amplamente usados ha cerca de dez anos. Atualmente ha mais de cem unidades comissionadas.

2.0 - PRINCIPAIS CARACTERISTICAS DO MCSR

O arranjo de um MCSR com valvulas magnéticas é apresentado na Fig. 1. Cada fase de um MCSR é basicamente
um transformador com dois enrolamentos com uma das “pernas partidas” (split limb). Um dos enrolamentos é
conectado a rede elétrica (Unw), 0 segundo enrolamento € o de controle que é conectado a uma fonte de tenséo
controlada (Uctrl). As secdes da rede e dos enrolamentos de controle sdo conectados em antiparalelo sem
qualquer enlace eletromagnético. Cada enrolamento da fase gera o seu préprio fluxo magnético: o enrolamento
conectado a rede produz um fluxo alternado (F) na frequéncia industrial enquanto que o enrolamento de controle
produz um fluxo de magnetizacdo controlavel e retificado (Fs). Esse Ultimo, por sua vez, desloca o fluxo alternado
de forma que a levar o equipamento na zona de saturagdo, assim resultando em uma mudanc¢a da impedéancia do
equipamento. Os graficos das variagfes da tensdo, corrente e fluxos magnéticos para um MCSR também é
apresentado na Fig. 1.
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FIGURA 1 — Diagrama basico de um MCSR, modos de operac¢do e comportamento das correntes e dos fluxos
Dentre as principais caracteristicas do MCSR pode mencionar:

1. Parametros técnicos: peso especifico entre 1,5 a 3 kg/kvar, perdas a vazio entre 0,5 a 1 W/kvar, perdas no
cobre de 4 a 8 W/kvar

2. Indicadores de desempenho: operacao automatica, variacdo de poténcia de 0,01 a 1,2 vezes a poténcia
nominal em todos os modos normais de operagéo, tempo maximo para estabilizagdo entre 100 a 150 ms,
custos de operacao, confiabilidade e manutencao similares aos de um reator convencional fixo

3. Indicadores funcionais: adequado para qualquer cenario onde um reator fixo, reatores manobrados ou
mesmo um reator controlado a tiristor possam vir a ser utilizados.

Dentre as ditas economias emergentes como 0s paises do grupo conhecido como BRICS (Brasil, Russia, China,
india e Africa do Sul) e outros como Peru, Angola, h4 uma caracteristica peculiar, a grande distancia separando as
areas propicias para a geragéo de energia aos centros de carga. Essa condigcdo traz o impositivo de aumentar a
capacidade de transmisséo dos circuitos sem afetar a qualidade de servigo da rede, i.e., sem afetar as margens de
estabilidade transitoria, angular ou de tensdo e os limites operacionais. O emprego de dispositivos capazes de
absorver ou gerar reativos. No caso de equipamentos baseados em semicondutores como tiristores ou IGBTs ha a
limitacdo de tensdo, tipicamente cerca de 35 kV demandando o emprego de um transformador elevador para
permitir a operacdo do equipamentos em redes de alta e extra alta tensdo. A aplicagdo do dispositivo diretamente
no barramento de alta (ou extra-alta) tensdo é uma vantagem do SCSR quando comparado ao SVC ou ao
STATCOM. Conforme mencionado acima, o SCSR consiste na conexao de um MCSR em paralelo com um banco
de capacitores (CB).



3

3.0 - CONTROLE DE REATIVOS EMPREGANDO O SCSR

A viabilidade de um SCSR em alta-tenséo foi verificada em 1997 quanto o primeiro MCSR foi instalado em paralelo
com um banco de capacitores de 42 Mvar na subestacédo de Kudymkar. Posteriormente, trés SCSR com bancos de
capacitores de 46 Mvar foram instalados na subestacdo de Tomskneft que serviram para mostrar a eficiéncia e a
confiabilidade do projeto. Nessas instalagées, os protétipos de SCSRs necessitavam de controle manual do banco
de capacitores. O sucesso na operacao desses equipamentos permitiu a criacdo de novos controles automatizados
para o SCSR. Atualmente dois esquemas podem ser empregados, a saber:

1. Os CB, dotados de disjuntores préprios, séo instalados em paralelo com o0 MCSR, nessa configuragéo, a
poténcia de uma das sec¢fes de CB deve ser menor ou igual a capacidade do MCSR. Levando-se em
conta que bancos de capacitores de até 220 kV sao largamente empregados nos sistemas de poténcia,
esse esquema é recomendado para sistema com tensdo nominal de até 230 kV.

2. Os CBs sao conectados ao enrolamento do MCSR com tensdo nominal de 11 a 38,5 kV, nessa
configuracd@o a transicdo entre consumo para geracdo de reativos ndo demanda o chaveamento do CB.
Somente com o reator sem carga alguma o CB é capaz de prover a poténcia nominal. Esse esquema é o
recomendavel para redes elétricas com tensdo nominal entre 110 a 500 kV ou superior.

Atualmente, modificages no MCSR foram desenvolvidas com o terciario — enrolamento de compensagéo.
Tipicamente, a tensdo no enrolamento de compensacédo é 11 kV e a poténcia de 25 a 30 % da poténcia do
enrolamento de compensacao, podendo ser modificado para aumentar a capacidade de 100% ou mais. Nessa
configuragdo o CB pode ser conectado ao enrolamento de compensagdo do MCSR. A poténcia maxima do CB é
igual a poténcia do enrolamento de poténcia do MCSR. Nesse tipo de arranjo o CB pode ser conectado ao
enrolamento de compensacdo do MCSR. Nesse caso a poténcia maxima do CB deve ser igual a do enrolamento
de compensacéo.

3.1 PRINCIPIO DE OPERACAO DO SCSR

O primeiro SCSR automatizado foi comissionado em 2007 na subestacdo de Zvezdnaya com uma faixa de *+ 25
Mvar e tensdo nominal de 110 kV. O unifilar dessa configuragcédo é apresentado na Fig. 2a, nessa configuracdo o
CB é conectado em paralelo com o MCSR a manobrado por uma chave. A Fig. 2b apresenta o unifilar do primeiro
SCSR automatizado desenvolvido para Tyumenergo. Em ambas as figuras, ACS representa o sistema de controle
automatico, VT, os transformadores de potencias e CT, os transformadores de corrente (2). O funcionamento do
sistema de controle automatico do SCSR (3),(4) pode ser entendido da seguinte forma: o ACS define a tensao de
referéncia (para o0 modo de regulagdo de tensdo), a minima e maxima corrente do reator e o intervalo de tempo
entre as comutacdes sequencias do CB. O emprego do SCSR foi empregado na subestacdes de chaveamento de
Tavricheskaya em 2009.

a) SCSR - 110/25/25 b) SCSR - 110/50/25
FIGURA 2 — Diagramas Unifilares para o SCSR

Todas essas configuracdes de SCSR foram fornecidas com reatores magneticamente controlados dotados de
circuitos de magnetizacédo internos, o que permite o suprimento de energia dos enrolamentos através de
retificadores diretamente imersos em 6leo sem o uso de alimentacdo no barramento de 10 kV. Esse procedimento
simplifica a integragdo do SCSR na subestagdo, permitindo uma maior economia no custo do equipamento ja que
ndo ha necessidade de suprimento de energia no barramento de 10 kV. O primeiro protétipo de SCSR para a
classe de 330 kV foi comissionado em 2008 para a usina nuclear de Ignalina, com filtros de harmdnicos conectados
ao enrolamento de controle, a poténcia do equipamento é de -180/+18 Mvar, a Fig. 3 apresenta o unifilar dessa
configuragdo. Atualmente um novo SCSR de 220 kV estd sendo instalado na subestacdo de Shymkent no
Cazaquistao, consiste de um projeto desenvolvido em dois estagios. No primeiro é instalado um MCSR trifasico de
100 Mvar e dois filtros de harm6nicos de 18 Mvar cada serdo instalados nos enrolamentos de compensacgéo. No
segundo estagio CB de 220 kV seréo instalados em paralelo com 0 MCSR.



Durante a carga leve ha usualmente um excesso de reativos levando a tenséo terminal do SCSR acima do valor de
referencia, o que causa a atuacéo do ACS levando a um aumento da corrente de magnetizacdo do reator. Como
resultado, a um aumento da corrente (até um valor maximo pré-determinado) e o0 SCSR passa operar consumindo
reativos. O ACS rastreia as variagdes de tensdo devido a mudangas na carga da rede elétrica e ajusta a tensao ce
acordo através da mudanga continua da corrente de magnetizacdo do reator. Quando a carga aumenta, ha
normalmente uma necessidade de reativos e a tensdo na rede cai. O ACS reage a queda de tensdo e checa
primeiro se a corrente no reator ja esta no valor minimo permitido, se for o caso ha um comando para a manobra
do banco de capacitores, levando o SCSR ao modo de geracdo de reativos. A regulacéo continua da tensdo é
assegurada pelo MCSR (4)(5). Caso a carga continue a aumentar, havera ainda a queda da tensdo terminal do
SCSR abaixo do valor de referéncia, o ACS reage a essa nova queda verificando novamente a corrente do reator e
da um comando para o fechamento do segundo banco de capacitores e assim sucessivamente.

330 kV

ACS
Figura 3 — Unifilar simplificado para o SCSR de 330 kV

Caracteristicas especiais podem ser estabelecidas para o0 SCSR durante cenarios criticos, definidos aqui
como modos emergenciais: durante periodos de manutencéo programada e apos falhas ndo previstas. Geralmente,
a poténcia do SCSR (poténcia nominal do CB e poténcia nominal do MCSR) é determinada por esses modos e as
cargas de pico durante o inverno e a carga minima nos meses de verdo (no caso da operagao em paises do CIS).
Caso seja empregado o SCSR em um ponto étimo da rede e os parametros do CB e do MCSR séo selecionados
adequadamente, tem-se a possiblidade de um suprimento de carga dentro dos paradmetros ditos normais em todos
0s pontos de operacgdo da rede. A instalacdo o SCSR garante um maior fornecimento de energia na rede devido ao
suporte de reativos, melhor condi¢édo de estabilidade de tensdo, bem como modos para cendrios de emergéncia e
apo6s emergéncias. Um exemplo dessas caracteristicas € apresentado na Fig. 4. Nessa figura, o trago superior
(curva verde) mostra o perfil horario da tensédo no barramento de 110 kV na subestacéo de Tavricheskaya apos a
instalacdo do SCSR. A mesma curva sem a presencga do compensador também é mostrada na figura, traco inferior
(curva em vermelho). Com o SCSR a variacédo de tensao foi de AU= 0,4 kV, com uma média de 101,9 kV. Antes
da instalagdo do SCSR a variacéo registrada era de AU=2,6 kV, com uma média de 97,5 kV.
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Figura 4 — Fragmentos do diagrama diario da tensao (entre 4 da manha e meio-dia) para o barramento de 110 kV
em Taycheskaya, pertencente ao sistema da TyumenEnergo.
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4.0 - EXPERIENCIA ADQUIRIDA NA APLICACAO E OPERAGCAO DO SCSR

Cerca de 30 SCSR ja existem em operacao, cada qual com caracteristicas especificas, tendo sido empregado com
sucesso para 0 suporte de reativos em regifes remotas onde ha falta de infraestrutura e pessoal e inclusive,
demonstrando assim a alta confiabilidade e essencialmente ininterrupta disponibilidade do SCSR. Companhias
petroliferas, mineradoras bem como redes isoladas ou com elos fracos ou em crescente desenvolvimento tém
apresentado interesse no emprego de SCSR. No caso de clientes industriais ha, ainda, o atrativo de custo de
manutencao baixo e a elevada taxa de disponibilidade. O baixo custo de manutencédo se da pelo pouco uso de
semicondutores de poténcia e dos controles associados a esses dispositivos.

A experiéncia operativa desses equipamentos permitiu ressaltar os seguintes pontos com relagcdo ao uso do SCSR:

e SCSR pode ser ligado direto na linha é na funcdo de reator de linha, se comparada com o reator fixo,
melhora o perfil de tensdo do sistema, as contingéncias sdo menos severas e se reduz as perdas ativas.
(Quando a linha estiver muito carregada de poténcia ativa, ela passa a consumir poténcia reativa que tera
que ser fornecida por alguma outra fonte do sistema. O reator fixo fica consume potencia reativa conforme
sua capacidade, o CSR nao.)

« E capaz de ajudar no controle automatico da tensdo em pontos determinados na rede ajudando a
estabelecer um perfil de tenséo com oscilagdes bem menores;

e Pode-se aumentar a capacidade da transmissédo em até 150 % e uma reducao nas perdas especificas até
cerca de 30%;

* Praticamente elimina os chaveamentos durantes a regulacdo de tensdo podendo chegar a uma reducao
de mais de uma ordem de grandeza no nimero de chaveamento necessarios durante variagdes da
tensao;

* Reduz os problemas associados com a subexcitagdo em geradores;

e« Ajuda a minimizar a propagacao de efeitos em cascatas que podem levar a grandes desligamentos e
blecautes

. Reduz impactos econémicos causados por a¢des indevidas dos esquemas de protecao

Outra aplicagao interessante do SCSR se refere ao controle da rede da companhia petrolifera Naryanmarneftegaz
(5). No final de 2008, havia algumas dificuldade para a inclusdo de um circuito de 220 kV, 150 km entre South
Khylchuyu e Varandey para alimentar a rede da Naryanmarneftegaz que alimenta os campos de 6leo e gas de
Yuzhnoe Khylchuyu (Rissia). Devido ao efeito Ferranti durante a energizagdo, a tensdo no terminal receptor
aumentava significantemente causando um aumento de 40 Mvar de reativos na linha. Das cinco turbinas a gas de
25 MW planejadas, duas ja haviam sido comissionadas e mesmo assim néo era possivel garantir a energizagédo do
circuito de 220 kV até a subestacdo de Varandey. AvaliacGes realizadas pelos projetistas indicavam que seriam
necessarias pelo menos trés turbinas a gas. Contudo, mesmo apdés o0 comissionamento das cinco turbinas o
problema durante a energizacdo persistia. Como resultado, pequenas mudangas na carga, da ordem de 1 MW,
onde a carga total é de mais de 20 MW, regularmente causava o “trip” dos geradores e o desligamento de todo o
circuito. Durante 2009 e na primeira metade de 2010, houve mais de uma duzia desses eventos. A situacdo mudou
drasticamente apds o comissionamento da solugdo de controle de reativos baseado na tecnologia do SCSR
contendo quatro reatores fixos de 3,3 Mvar, um MCSR de 25 Mvar e um SCSR composto de um MCSR de 25 Mvar
e dois bancos de capacitores de 25 Mvar conforme mostrado na Fig. 5

SS 220/35/10 220 kV SS 220/35/6

SS «Juzhnoe -
HyUchuju»
ppmpm
1

-r
130 Mvar
1

SS «Varandej»

150 kv 30 Mvur:::

B kY

1325 |Mvar 1,63 MVA

,/ l

2%+ 25 My

10 k! 0kv 6 kV

J l P=95Mw 30 Mvar
‘\{) tg ¢ =085

il
Lx33 Mvar  2x25 Mw Lx25Mw  Lx25 Mw 30 Mvar

=z
S}
=~
3

P = 200100} Mw
tg =085

Figura 5 — Configuragdo da compensacéo de reativos na rede de Naryanmarneftegaz
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Os principais resultados do comissionamento da solu¢éo de controle de reativos sdo descritos a seguir:

1. A operagédo da rede de 220/35/10/6 de Naryanmarneftegaz se manteve estavel para qualquer flutuacao de
carga abaixo de 10 MW;

2. Atensdo nas subestactes de Yuzhnoe Khylchuyu e Varandey permanecem controladas de acordo com os
limites operacionais, entre 220 kV e 230 kV, com precisdo de + 1 kV independentemente da carga na
rede;

3. A operacéo subexcitada dos geradores foi excluida de todos os cenarios de operacéao;

4. A capacidade de transmissdo da rede de 220/35kV agora esta de acordo com os valores de projeto, a
saber:

a. O circuito de 220 kV entre Yuzhnoe Khylchuyu e Varandey operou com 20 MW com o
subsequente aumento para 100 MW
b. O sistema de 35 kV de Yuzhnoe Khylchuyu chegou a 95 MW.

Outro exemplo interessante ocorre no sistema norte de Angola. A rede elétrica nessa regido cresce, havendo
situacdes onde h& mais disponibilidade de transmisséo e geragdo do que de carga propriamente dita. O diagrama
unifilar para o sistema norte de Angola é apresentado na Fig. 6. As principais usinas da regido sdo Capanda,
Cambambe e Cazenga. A transmisséo de energia elétrica se da por uma rede de transmissao de 220 kV e 400 kV,
50 Hz

Em condi¢cdes normais de operagdo havia um aumento significante da tensdo em diversos pontos da rede. A
subestacdo de Cazenga possui a maior carga e em condicdes normais ocorre subtensdo. Na parte do sistema
préxima a Capanda a carga € bem menor. Falhas frequentes ocorrem no sistema o0 que resulta em “trip” dos
geradores e perda de carga. Uma peculiaridade desse sistema é que a maioria das ocorréncias se da durante a
carga leve ou mesmo minima.
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Figura 6 — Unifilar da rede de 220 e 400 kV

A andlise das condicdes de operagdo mostrou que possivelmente a causa dos frequentes colapsos sistémicos foi o
excesso de reativos nas linhas que no caso de perda de parte da carga fluia para os geradores levando-os a
operagfes instaveis e auto excitagdo dos geradores sincronos o que ocasionava o desligamento dos mesmos. A
perda de uma usina acarretava um efeito em cascata desligando outras usinas. Apés a perda de parte da geracéo
e com o desbalanco de poténcia ativa aumentando a frequéncia na reduzia causando o desligamento de outras
unidades geradoras. A fim de evitar essa sequéncia de eventos e baseados nos calculos da operacéo em condi¢édo
normal, a instalacdo dos seguintes equipamentos de controle de reativos foi recomendada:

e SCSR de -100/+10 Mvar, 400 kV na subestagdo de Capanda 400 kV

. SCSR de -100/+10 Mvar, 400 kV na subestacdo de Viana 400 kV

e SCSR de -60/+6 Mvar, 220 kV na subestacéo de Uige 220 kV
O SCSR em Capanda 400 kV permitiu chavear o circuito de 400 kV adequadamente e também garante a auséncia
de fluxo de reativos na direcdo da subestacdo de Capanda. O SCSR em Uige permitiu evitar o aumento da tenséo
no circuito de 220 kV Lucala—Maquela do Zombo durante a carga leve, bem como no caso da perda da carga na
mesma subestacao.



5.0 - CONCLUSAO

O presente informe técnico apresenta algumas informagdes sobre o emprego do SCSR baseado no uso de MCSR
e bancos de capacitores. E mostrado que o equipamento pode reduzir impactos significativos na rede elétrica,
aumentando a confiabilidade e até mesmo postergando a necessidade de instalacdo de refor¢cos. Melhorias
continuas dos controles e algoritmos de controle realizados recentemente tem permitido um aumento na relagao
custo-beneficio do SCSR, incluindo desempenho, perdas, peso e dimensdes. Isso tem permitido a abertura de
novas aplicagcdes do SCSR em areas como metallrgicas, mineragao, indUstria petroquimica, transportes.
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