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RESUMO

A recomposicao do sistema se processa em duas fases, denominadas de Recomposicao Fluente e Recomposi¢ao
Coordenada.

Durante a fase de recomposi¢éo fluente os procedimentos operacionais sdo previamente definidos e permitirdao a
recomposi¢ao de areas geo-elétricas, com compatibilizacao de carga e geracao, restabelecendo um montante pré-
determinado de carga de forma rapida e segura.

Para se obter niveis de tensdo adequados nos barramentos do sistema durante os processos de recomposigao
das areas geo-elétricas do SIN, sao utilizados os recursos disponiveis para fornecimento de poténcia reativa pelas
usinas de auto-restabelecimento, reatores shunt e tomadas de cargas necessarias. A menos que sua utilizagdo
esteja definida nos procedimentos, os recursos de capacitores shunt e/ou compensadores sincronos ou
compensadores estaticos ndo sdo considerados, em principio, como critério para o controle de tensdo durante o
processo de recomposigao fluente.

Entretanto, em algumas areas de recomposicdo fluente para que se consiga o restabelecimento das cargas
prioritarias poderéo ser utilizados compensadores estaticos (CE) de forma a assegurar uma melhor qualidade de
tensdo nos barramentos destas cargas.

Este trabalho pretende fazer uma investigagdo metodoldgica para sugerir qual a relagéo [Pcc/Qce] a partir da qual
um CE podera ser inserido no processo de recomposigdo, onde Pcc é a poténcia de curto circuito da area geo-
elétrica de recomposicéo vista da barra onde o CE esta conectado e Qce € a poténcia nominal capacitiva do CE.
Para validar esta metodologia seréo avaliados os CE de Coxip6 e de Séao Luis |l em suas respectivas areas geo-
elétricas de recomposicao.

PALAVRAS-CHAVE
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1.0 - INTRODUGAO E OBJETIVOS

Nos processos de recomposicao total ou parcial da Rede Basica, e conseqiientemente das areas envolvidas, toda
a seqliéncia esta hoje definida através de Instrugdes Operativas, onde estdo claramente definidas as
responsabilidades dos operadores das subestagbes, dos Centros de Operagdes dos Agentes, e dos Centros
Regionais e Nacional do ONS.
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Com base na filosofia implantada no sistema Interligado nacional a recomposigdo do sistema se processa em
duas fases, denominadas de Recomposigao Fluente e Recomposigdo Coordenada.

Durante a fase de recomposigédo fluente tem-se corredores energizados radialmente, com uma conseqlente
reducao da poténcia de curto em relagdo a condi¢cdo normal de operagéo, isto é: sistema completo e malhado.
Nesta fase os procedimentos operacionais sdo previamente definidos e permitirdao a recomposi¢éo de areas geo-
elétricas, com compatibilizagdo de carga e geragdo. As areas geo-elétricas sao configuracdes minimas de Rede
Basica, que contém uma ou mais usinas de auto-restabelecimento, configuragées de transmissao preferencial e
de transformadores desta rede que permitem a recomposi¢cdo de um montante pré-determinado de carga de forma
rapida e segura.

Para se obter niveis de tensdo adequados nos barramentos do sistema durante os processos de recomposigao
das areas geo-elétricas do SIN, sao utilizados os recursos disponiveis para fornecimento de poténcia reativa pelas
usinas de auto-restabelecimento, reatores shunt e tomadas de cargas necessarias. A menos que sua utilizagéo
esteja definida nos procedimentos, os recursos de capacitores shunt e/ou compensadores sincronos ou
compensadores estaticos ndo sdo considerados, em principio, como critério para o controle de tensdo durante o
processo de recomposicao fluente.

Entretanto, em algumas areas de recomposicéo fluente, como por exemplo, a Area ltumbiara, para que se consiga
o restabelecimento das cargas prioritarias da Capital do Estado de Mato Grosso de forma segura e um melhor
controle de qualidade da tensdo nos barramentos destas cargas, optou-se pela utilizacdo do Compensador
Estatico (CE) de Coxip6 para o controle da tensédo no 230 kV da SE Coxipé.

Este trabalho pretende avaliar os CE de Coxipé e de Séo Luis Il através de uma investigagdo metodol6gica com o
objetivo de verificar se esses CE sdo candidatos promissores aos processos de recomposigao fluente de suas
respectivas areas geo-elétricas.

2.0 - INVESTIGACAO METODOLOGICA

O objetivo deste item é apresentar os conceitos adotados na investigagdo metodoldgica para definir qual a relagéo
entre a poténcia de curto circuito vista da barra de conexdo (PAC - ponto de acoplamento comum) do CE e de seu
nominal capacitivo [Pcc/Qce], a partir da qual se assegura uma operacédo estavel do CE para a insergdo no
processo de recomposigao baseando-se apenas nos estudos de comportamento dinamico do sistema.

2.1 Caracteristica de Impedéancia Vista da Barra de Conexdo de um Compensador Estatico

A reatancia equivalente de Thévenin (vista do PAC) de um CE operando em paralelo com um sistema de
transmissao, considerando o sistema de transmissao representado por uma caracteristica indutiva pura (reatancia
do sistema = jXs) e um Compensador Estatico de Reativos (operando na sua faixa capacitiva), representado por
uma reaténcia capacitiva pura (reatancia do CE = -jXc), pode ser obtida conforme mostra a Equacgéao (1).

0
X ( C%CC)XC

= (1)
Pcc

Onde,

Qce=poténcia reativa gerada pelo CE

Pcc=poténcia de curto circuito no PAC

Xc= reatancia capacitiva do CE

Por simplicidade, assumindo-se uma base onde Xc=1 pu (para o CE totalmente capacitivo, ou seja operando no
seu nominal capacitivo), a reatancia equivalente de Thévenin expressa pela equacéo (1) é ilustrada na Figura 1.

Com uma baixa relacdo Pcc/Qce, o CE podera operar proximo a ressonancia paralela entre a faixa capacitiva
deste CE e o sistema de transmissdo. Este problema é tdo mais critico quanto menor for a relagdo [Pcc/Qce],
conforme apresentado de forma simplificada na Figura 1. Na experiéncia dos autores deste trabalho, a faixa de
Pcc/Qce até 3, podera propiciar uma operagéo instavel devido ao CE tomar parte relevante na dinamica do
sistema, implicando que uma pequena variagdo de tensdo (AV) podera acarretar uma grande variagdo de
susceptancia do CE (ABce), levando o CE a uma operagéao proxima a instabilidade. A faixa de [Pcc/Qce] entre 3-5
demanda alguns estudos e verificagdes da adequacidade do projeto do CE ao sistema de transmissao. Os valores
de [Pcc/Qce] acima de 5 tém demonstrado grande robustez de controlabilidade e fazem parte da grande maioria
das aplicagdes praticas dos compensadores estaticos de reativos em sistemas de transmissao. A nova geracao de



compensadores estaticos baseados em semicondutores com capacidade de corte de corrente ndo apresentam
este problema por ndo precisarem de banco de capacitores nem de reatores para gerarem energia reativa. Um
exemplo desses equipamentos da familia FACTS é o STATCOM, que gera poténcia baseado apenas no
chaveamento de um conversor VSC (Voltage Source Converter).

Regido de Ressonancia de um CE conectado num Sistema de Poténcia
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FIGURA 1 - Impedéancia de Thévenin no PAC
Na verdade a energizagao de um CE em situacdo de recomposi¢éo aborda duas situagdes distintas:

e aenergizagao do transformador de acoplamento em conjunto com os filtros de harménicos e;
e  acontrolabilidade do CE em situagéo de recomposicéao.

O presente trabalho ndo abordara a energizagdo do CE do ponto de vista de transitorios eletromagnéticos, mas

sim sua operacgao sob a dtica das faixas sugeridas na Figura 1, do comportamento dindmico e da resposta em
freqiiéncia do sistema.

2.2 Descricdo dos Compensadores Estaticos sob Avaliacdo

Nesta analise serdo somente considerados os CE de Coxipo e de S&o Luis Il que poderdo vir a fazer parte dos
processos de recomposigéo fluente da Area ltumbiara no atendimento das cargas prioritarias do Estado do Mato
Grosso e da Area Tucurui no atendimento das cargas do Estado do Maranhao, respectivamente. A seguir seréao
apresentadas as principais caracteristicas destes CE.

2.2.1.Caracteristicas do CE de Coxip6

O CE de Coxip6 consiste dos seguintes equipamentos:

a. Transformador de acoplamento 230/12,3kV, 70MVA; e reatancia de dispersdo 10% na base de 70 MVA;
b. Filtro STF1 sintonizado no 5° harménico;

c. Reator Controlado a Tiristores (TCR);

d. Capacitor Chaveado a Tiristores (TSC);

e. Faixa nominal do compensador é -50 a 70MVA na alta tenséo.

Os valores dos parametros dos componentes deste CE estao apresentados na configuragéo da Figura 2.
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FIGURA 2 — Configuragédo Basica do CE de Coxipo

2.2.2.Caracteristica do CE de Sao Luis Il

Basicamente o CE de S&o Luis Il consiste dos seguintes equipamentos:

a. Transformador de acoplamento 230/18,3 kV, 150 MVA e reaténcia de dispersao 12% na base de 150 MVA;
b. Filtros STF1 e STF2 sintonizados para o0 5° e 7°harmonicos, respectivamente;
c. Reator Controlado a Tiristores (TCR);

d. Capacitor Chaveado a Tiristores (TSC);
e. Faixa nominal do compensador é -100 & 150MVA na alta tenséo.

Os valores dos parametros dos componentes deste CE estao apresentados na configuragio da Figura 3.
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FIGURA 3 — Configuragédo Basica do CE de Sao Luis Il



2.3 Estudos de Recomposicdo de Areas Geoelétricas do SIN

Em algumas areas, que serdo apresentadas a seguir, para que recomposi¢do das cargas prioritarias seja possivel
torna-se imprescindivel a utilizacdo de bancos de capacitores. Nestas areas existem compensadores estaticos que
se puderem ser inseridos de forma segura no processo poderdo nao s6 minimizar a insergao destes bancos como
poderao melhorar a qualidade da tensdo destas cargas.

2.3.1. Estudos de Recomposicdo da Area ltumbiara

A recomposicao fluente da Area ltumbiara é feita a através da sincronizagdo de 3 unidades geradoras na UHE
ltumbiara e a consequente energizagao simultanea de trechos de 500, 345 e 230 kV e de transformagdes visando
atender as cargas prioritarias do estado de Goias, a partir das SE Anhanguera e Goiania Leste, e do estado do
Mato Grosso, a partir das SE Coxipd, Barra do Peixe, Barro Duro (Cuiabd), Varzea Grande, Cidade Alta,
Quirindpolis e Rio Verde, estas duas ultimas s6 serdo atendidas desde que a UHE Cachoeira Dourada também
participe deste processo com 2 unidades de 84MW sincronizadas.

Vale ressaltar que durante o restabelecimento das cargas a partir da SE Coxipé houve a necessidade de inserir
bancos de capacitores para garantir que as tensdes se mantivessem dentro do limite minimo permitido de até 90%
da tensdo. Este cenario pode ser melhorado quando da utilizagdo do CE de Coxipd, uma vez que este nao sb
garante que as tensdes fique dentro do limite permitido, como proporciona melhores niveis de tensao e ainda,
reduz a utilizagao de banco de capacitores.

a. A Figura 4 mostra a recomposicéo fluente da Area Itumbiara pelo tronco de 500 kV para atender as cargas
prioritarias do Mato Grosso a partir da SE Coxipd, que podera ou néo levar em conta o CE de Coxipé.
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FIGURA 4 — Configuracdo da Recomposicdo Fluente da Area Itumbiara Somente pelo Tronco de 500kV

b. A Figura 5 mostra praticamente todo o processo de recomposicdo fluente da Area Iltumbiara atendendo
70MW na regido de Goias e 250 MW na regido do Mato Grosso ja contemplando o fechamento do anel na
SE Coxipé, que que podera ou nao levar em conta o CE de Coxipd.
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FIGURA 5 — Configuracdo da Recomposicao Fluente da Area ltumbiara com Fechamento de Anel na SE Coxipo



2.3.2. Estudos de Recomposicdo da Area Tucurui

A recomposicao fluente da Area Tucurui é feita a partir da sincronizagdo de 3 unidades geradoras na UHE Tucurui
e da energizagao do circuito 2 da LT 500kV Tucurui - Vila do Conde em conjunto com o circuito 1 do tronco de
500kV Tucurui - Maraba - Imperatriz - Presidente Dutra - S&o Luis Il, este Gltimo tronco somente a partir de 4
unidades sincronizadas. A razao para definicao destes circuitos esta no fato de ser o conjunto que requer o0 menor
nuamero de equipamentos para controle de tensdo. Nesta recomposicao as seguintes areas sao atendidas:

a. Area Belém — Para a energizacdo do circuito 2 da LT 500kV Tucurui - Vila do Conde é necessério ter no
minimo 3 unidades geradoras sincronizadas na UHE Tucurui. Na primeira fase, de forma fluente pode ser
atendido cerca 565 MW de carga a partir da transformag&o 500/230kV de Vila do Conde;

b. Area Maranhdo — Para a energizagédo do circuito 1 do tronco de 500kV Tucurui - Maraba - Imperatriz -
Presidente Dutra - Sao Luis Il € necessario ter no minimo 4 unidades geradoras sincronizadas na UHE
Tucurui. Nesta fase, pode-se atender fluentemente 305 MW de carga a partir da transformagéao 500/230kV
de Séo Luis Il e;

c. Area Tramo Oeste — S0 inicia apds estar no minimo 5 unidades geradoras sincronizadas na UHE Tucurui
sendo capaz de atender fluentemente cerca de 125 MW de carga através da transformagao 500/230kV de
Tucurui.

A Figura 6 mostra a recomposicdo fluente da Area Tucurui pelo tronco de 500 kV para atender as cargas
prioritarias do Maranh&o a partir da SE Sao Luis I, que podera ou néo levar em conta o CE de Séao Luis II.
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FIGURA 6 — Configuracéo Basica da Recomposicio Fluente da Area Maranhao

2.4 Estudos de Recomposicdo de Areas Geoelétricas do SIN

2.4.1. Viabilidade de Utilizacdo do CE de Coxipé na Recomposicdo da Area Mato Grosso

A partir da utilizagdo do Programa ANAFAS foram calculadas as poténcias de curto circuito (Pcc) vista da SE
Coxip6 dos corredores de recomposicdo apresentados pelas Figuras 4 e 5 do item 2.3.1. Os resultados desta
analise estdo apresentados a seguir. ]

a. Para a configuragdo de rede da Figura 4, recomposigéo fluente da Area ltumbiara pelo tronco de 500 kV
para atender as cargas prioritarias do Mato Grosso a partir da SE Coxipd, obteve-se uma poténcia de
curto circuito (Pcc) de 619 MVA.

Com base no item 2.2.1 a faixa nominal do compensador estatico de Coxip6 € de -50 a 70MVA, que
implica numa poténcia nominal capacitiva deste CE (Qce) de 70 Mvar. Desta forma encontra-se a relagéo
[Pcc/Qce] igual a 8,84.

b. Para a configuracdo de rede da Figura 5, recomposicdo fluente da Area ltumbiara Grosso ja
contemplando o fechamento do anel na SE Coxipd, obteve-se uma poténcia de curto circuito de 695 MVA.
Para esta configuragéo encontra-se a relagcao [Pcc/Qce] igual a 9,93.

A entrada em operacédo deste CE foi avaliada através de estudos de estabilidade eletromecéancica tanto para a
rede completa para rede de recomposigdo nao tendo apresentado problemas do ponto de vista dinamico.
Portanto, seja para esta relagao de 8,84 ou para relagédo de 9,93, com base na Figura 1 o CE de Coxipé estaria na
regido estavel, ndo devendo apresentar problemas quanto a sua utilizagdo na recomposicéo da Area ltumbiara.



2.4.2. Viabilidade de Utilizacdo do CE de Sao Luis na Recomposicéo da Area Maranhao

Da mesma forma calculou-se as poténcias de curto circuito (Pcc) vista da SE Sao Luis Il do corredor de
recomposigao apresentado pela Figuras 6 do item 2.3.2. Os resultados desta analise estao apresentados a seguir.

a. Para a configuragdo da Figura 6, recomposicdo fluente da Area Tucurui pelo tronco de 500 kV para
atender as cargas prioritarias do Maranhao a partir da SE S&o Luis Il, com 4 unidades sincronizadas na
UHE Tucurui, obteve-se uma poténcia de curto circuito de 581 MVA. Com base no item 2.2.2 a faixa
nominal do compensador estatico de Sao Luis Il € de -100 a 150MVA, que implica numa poténcia nominal
capacitiva deste CE (Qce) de 150 Mvar. Desta forma encontra-se a relagdo [Pcc/Qce] igual a 3,88.

Se o numero de unidades sincronizadas na UHE Tucurui fosse aumentado, ter-se-ia:

v" Tucurui com 5 unidades — Pcc= 596,6 MVA — Relagao [Pcc/Qce] = 3,98 — aumento de 2,6%

v" Tucurui com 6 unidades — Pcc= 606,3 MVA — Relagao [Pcc/Qce] = 4,04 — aumento de 4,3%

4 Tucurui com 7 unidades — Pcc= 613,1 MVA — Relacao [Pcc/Qce] = 4,09 — aumento de 5,5%
Isto mostra que, em fungdo da distancia elétrica, o feito do aumento no nimero de maquina nao provoca
um aumento significativo na poténcia de curto circuito e consequentemente na relagéo [Pcc/Qce].

b. Por outro lado, se na configuragdo da Figura 6, o compensador sincrono (CS) da SE Presidente Dutra
estivesse presente, se obteria uma poténcia de curto circuito de 741 MVA. Nesta situagdo se encontraria a
relagdo [Pcc/Qce] igual a 4,94. Embora a entrada em operagdo do CS seja lenta, pela proximidade da SE
Presidente Dutra com a SE Sao Luis Il, este € bem mais efetivo que mais unidades na UHE Tucurui.

A entrada em operagédo deste CE foi avaliada através de estudos de estabilidade eletromecanica tanto para a rede
completa para rede de recomposigdo ndo tendo apresentado problemas do ponto de vista dindmico. Portanto,
para a relagao de 3,88, que corresponde a situagao da recomposicéo fluente, com base na Figura 1 o CE de Séo
Luis Il estaria numa regido passivel de instabilidade, o que pode vir a apresentar problemas quando da sua
energizagao.

Para verificar se este CE podera ser utilizado na recomposicdo da Area Tucurui, estudos adicionais, de
comportamento da impedancia harménica vista da barra de S&o Luis Il e de transitrérios eletromagnéticos, séo
para avaliar se poderao ocorrer problemas na energizagao do transformador do CE em conjunto com os filtros e o
reator controlado a tiristor (TCR).

3.0 - INFLUENCIA DA RESPOSTA EM FREQUENCIA NA ENERGIZAGAO DO CE DE SAO LUIS II

Para avaliagdo da possibilidade de energizagdo do CE de Sé&o Luis Il, trés conjuntos de resposta em frequéncia
vistas da barra de Sao Luis Il da Area de recomposicao de Tucurui foram calculados, como mostra a Figura 7:
a. Resposta em frequéncia vista da barra de Sao Luis Il 230 kV sem o CE (curva azul);
b. Resposta em frequéncia vista da barra de Sao Luis Il 230 kV incluindo a reatancia do transformador do
CE e a impedancia dos filtros de 5° e 7°harmonicos nesta barra (curva verde);
c. Resposta em frequéncia vista da barra de S&o Luis Il 230 kV incluindo a reatancia do transformador do
CE, a impedancia dos filtros de 5°e 7° harmobnicos e a reatancia do TCR como se estivesse operando em
conducgéo plena (a=90°) nesta barra (curva vermelha).
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FIGURA 7 — Resposta em Frequencia vista da barra de S&o Luis Il 230 kV Corredor da Area Tucurui



Com base na Figura 7 pode-se notar que a impedéncia harménica vista da barra de S&o Luis Il 230 kV para o
corredor de recomposigao da Area Tucurui apresenta uma ressonancia paralela em 280 Hz (h=4,67) no valor de
3,53 pu (1867 Ohms). A entrada do transformador do CE em conjunto com os filtros de 5° e 7° harménicos
deslocou esta ressonancia paralela para 300 Hz (h=5) com um valor préximo de 1867 Ohms e inseriu uma nova
ressonancia paralela em 360 Hz (h=6). A consideracdo da reatancia do TCR néo alterou estas frequéncias de
ressonancias paralelas e apenas interferiu nas magnitudes destas ressonancias. Isto significa dizer que a entrada
deste Reator Controlado a Tiristores (TCR) operando em condugdo plena (a=90° nao dessintonaria as
ressonancias paralelas existentes no 300 e 360 Hz.

Diante deste fato, estudos adicionais de transitérios eletromagnéticos sdo necessarios para avaliar se este
compensador estatico de Sao Luis |l podera ou nao fazer parte do processo de recomposigao fluente da Area
Tucurui quando do restabelecimento das cargas prioritarias do estado do Maranhao.

4.0 - CONCLUSAO

Este trabalho mostrou uma analise prospectiva para avaliar se um determinado compensador estatico podera ou
ndo participar de um processo de recomposi¢cao de uma area geo-elétrica. Nesta andlise foi possivel ilustrar o
problema de ressonéancia paralela entre a faixa capacitiva deste CE e o sistema de transmissao que a inser¢ao
do CE na operagéao da rede é tdo mais critica quanto menor for a relagéo [Pcc/Qce].

Em fungéo da proximidade da ressonancia paralela entre o sistema e o CE, a metodologia proposta mostrou que
a relagdo [Pcc/Qce] acima de 5 é uma regido estavel para consideragdo de um CE no prcesso de recomposicao.
Nesta situagao, regido estavel, basta assegurar que nao ocorrerdo problemas do ponto de vista dindmico para
que o CE possa ser utilizado no processo de recomposicdo de uma determinada area, desde que ndo haja
impedimento na energizagédo do transformador de acoplamento do CE (analise da resposta em frequéncia) e que
a SE em que for conectado fornega alimentagao para seus servigos auxiliares. Este é o caso do CE de Coxipé.

Por outro lado a metodologia também mostrou que a relagéo [Pcc/Qce] entre 3 e 5 demanda a necessidade de
estudos adicionais, independente dos estudos de estabilidade eletromecéancica, da rede de recomposi¢cdo com o
CE, nédo terem apresentado problemas do ponto de vista dindmico. A sequéncia destes estudos passa
primeiramente pela andlise da resposta em frequéncia do sistema em recomposigao vista da barra onde o CE
esta conectado. Se esta analise levar a ressonancias paralelas bem préximas a harménicos de baixa ordem, por
exemplo de 4° e 5° com altas magnitudes, a viabilidade de se utilizar este CE num processo de recomposigao
devera ser avaliada sob o ponto de vista de transitérios eletromagnéticos. Como é o caso do CE de Séao Luis Il.

De modo a evitar problemas quando da energizacao do transformador de um CE em conjunto com os bancos de
capacitores e/ou filtros deste, principalmente em condi¢cdes de redes radiais com baixa poténcia de curto-circuito,
0s seguintes aspectos deverao ser enfatizados quando da especificagdo de um CE:
e  Especificar a menor poténcia de curto-circuito que se pretende que o CE seja energizado de forma
segura;
e  Especificar a resposta em frequéncia, vista da barra onde o CE devera ser conectado, relativa a esta
configuragéo da rede e se possivel fornecer a rede.
e  Especificar um controlador que tenha uma funcionalidade de ganho adaptativo adequado para uma
operacgao segura e estavel.
e  Efetuar estudos adicionais, principalmente de estudos de transitérios eletromagnéticos.

Este trabalho tem como objetivo chamar a atencédo dos planejadores que ao recomendarem um CE como fonte
controlavel de tensao, o fagam levando em conta uma poténcia de curto circuito minima de rede degradada.
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