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RESUMO

Alguns desligamentos do compensador estatico de Fortaleza causaram um grande impacto nos indicadores e
custos de indisponibilidade. Os registros oscilograficos das ocorréncias mostraram disturbios transitorios,
suficientes para provocar a atuagao correta das protegdes com sucessivos desligamentos. Nas inspecgdes e testes
realizados nao foram identificadas falhas de equipamentos que justificassem esses desligamentos. Foram
realizados estudos de ftransitérios eletromagnéticos com o ATP/EMTP utilizando um modelo detalhado do
compensador estatico, permitindo uma avaliagdo adequada do desempenho do equipamento, incluindo o calculo
das elevagbes de temperatura de jungdo, com o objetivo de identificar as causas da queima dos tiristores. Os
resultados das simulagbes apresentaram uma boa concordancia com os registros oscilograficos permitindo a
identificacdo da origem dos disturbios.
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1.0 INTRODUGAO

O compensador estatico (CE) de Fortaleza, com nominais de -140/+200Mvar — 230kV, entrou em operagéo
comercial na década de 80 quando o sistema de transmissdo da area Norte da Chesf, para atendimento ao
regional de Fortaleza, era constituido de trés circuitos radiais em 230kV. Até o inicio do ano 2000, esta
configuragdo evoluiu para cinco circuitos radiais em 230kV utilizando a técnica de recapacitagdo com feixe
expandido, atingindo um nivel de curto-circuito na barra de 230kV da subestacéo Fortaleza de cerca de 1200MVA.

A partir do ano 2000 foram incorporadas ao sistema de transmissdo da area Norte varias obras de grande porte,
de tal forma que na configuragdo atual o nivel de curto-circuito nesta barra pode atingir cerca de 5500MVA,
indicando uma evolugao significativa notadamente a partir de setembro de 2003 com a energizagao das linhas de
transmissao de 500kV Milagres — Quixada e Quixada — Fortaleza Il. A Figura 1 mostra um diagrama simplificado
do sistema de transmissdo em 500kV e 230kV da area Norte, indicando as localizagbes dos compensadores
estaticos de Fortaleza e Milagres e das usinas térmicas (UTE) Senador Carlos Jereissati e Termofortaleza.

Em marco de 2006 ocorreram alguns desligamentos do compensador estatico com atuacdo de protecbes de
sobrecorrente e de multiplos disparos protetivos das valvulas de tiristores, danificacdo de tiristores e curto-circuito
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para a terra no lado de média tensdo (26kV). Os rebatimentos diretos na disponibilidade, desempenho e
integridade de um ativo de transmissao, motivaram o desenvolvimento de estudos de transitérios eletromagnéticos
para identificar as causas e solugdes, seguindo uma pratica adotada pela Chesf mesmo apés a reforma do Setor
Elétrico Brasileiro (1), (2).
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FIGURA 1 — Diagrama simplificado do sistema de transmissao da area Norte

2.0 COMPENSADOR ESTATICO DE FORTALEZA

21 Componentes de poténcia

O compensador estatico de Fortaleza tem nominais de -140/+200Mvar — 230kV e é composto por um banco de
transformadores monofasicos de 200MVA, com dois enrolamentos secundarios de 26kV, sendo um ligado em
estrela isolada (Lado Y) e o outro em delta (Lado A). Nos setores de 26kV encontram-se dois reatores controlados
a tiristores (RCT) ligados em delta e dois bancos de capacitores ligados em estrela isolada. A Figura 2 mostra um
diagrama unifilar simplificado do equipamento. Com esta configuragdo, o compensador estatico pode operar em
12 pulsos, com os dois lados energizados, ou em 6 pulsos com apenas um dos lados energizado, estando o
disjuntor do outro lado (19Q1 ou 19Q2) aberto.

As valvulas de tiristores que controlam os RCT sao compostas de 16 niveis conectados em série, sendo cada
nivel composto de dois pares de tiristores conectados em anti-paralelo, circuito snubber (RC) e disparo protetivo
por BOD (em média 4kV por nivel). Como a valvula de tiristores € composta de 16 niveis, a tensdo média de
disparo protetivo por valvula é 64kV.
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FIGURA 2 — Diagrama unifilar do CE Fortaleza



2.2 Sistema de Controle em Malha Fechada

A Figura 3 mostra um diagrama simplificado do sistema de controle em malha fechada do compensador estatico.
As saidas dos controladores Pl e PD sdo somadas para gerar o sinal de tenséo de controle (Uc) que passa por um
limitador com limite indutivo variavel LINUC e limite capacitivo fixo em 2,32V. O sinal limitado passa por uma curva

de linearizagao Uc x @, definindo o angulo de disparo das valvulas de tiristores (ALFAG).
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FIGURA 3 — Sistema de controle em malha fechada

O circuito limitador de corrente (CL) tem como fungao limitar a corrente nas valvulas de tiristores através da
elevagdo do angulo de disparo, para evitar temperaturas de jungdo acima do limite do tiristor (120°C). A corrente é
comparada com uma curva de suportabilidade Corrente x Tempo, reduzindo o limite indutivo do sinal Uc (LINUC),
que varia de -2,27V até -0,54V. O valor de -0,54V corresponde a um angulo de disparo de 113°. Com a atuagéo

total do limitador de corrente, a faixa de operagdo do compensador estatico fica limitada em -50Mvar (0=113°) a
+200Mvar (a=170°).

O esquema de bloqueio por BOD (BBS), ou circuito inicializador do PI, atua quando é detectada a ocorréncia de
um disparo protetivo (atuagdo do BOD), reduzindo o limite capacitivo do controlador Pl (LMCAP) de 2,82V para -
0,36V por 10ms, e o integrador do controlador PI & inicializado com o valor -0,36V, que corresponde a um angulo
de disparo de 115°. Este circuito sé atuara novamente 250ms apds o primeiro disparo. Se apds a primeira atuagéo
ocorrer um novo disparo protetivo no intervalo de 150ms a 250ms, o compensador estatico podera ser desligado
pela protegdo de BOD repetitivo. De uma forma simplificada, o esquema de bloqueio por subtenséo (UBS) atua
quando a tensdo nas barras de 230kV ou 69kV da subestagido Fortaleza é inferior a um determinado valor
ajustado por mais de 10ms, reduzindo os limites capacitivo (LMCAP) e indutivo (LMIND) do controlador PI para OV

(a=119,5°), forcando o compensador estatico a operar com zero Mvar.
3.0 EXPERIENCIA OPERATIVA

Em marco de 2006, foram registrados varios desligamentos do compensador estatico durante perturbacdes nos
sistemas de transmissao e distribuicdo derivado da subestagéo Fortaleza, e durante tentativas de energizacdo dos
lados Y e A, com queima de tiristores e curto-circuito para a terra no lado de 26kV. A Figura 4 apresenta um
registro tipico obtido na ocorréncia do dia 28/03/2006, coincidente com o desligamento da linha de transmisséo de
500kV Presidente Dutra — Boa Esperanga no sistema Oeste. Nesta ocorréncia o compensador estatico estava
operando com o disjuntor 19Q2 aberto e com um ganho do controlador PI ajustado em 0,4V/V, sendo desligado
pela atuagao da protegao de sobrecorrente temporizada do lado Y.

De uma forma geral, nas inspegdes e testes realizados apds os desligamentos ndo foram identificadas falhas de
equipamentos, mas os registros das ocorréncias mostraram sobretensbes e sobrecorrentes transitérias elevadas
nos setores de 26kV, com varios disparos protetivos por BOD e com sobrecorrentes nos reatores controlados e
nos bancos de capacitores, justificando a atuacdo de protegbes de sobrecorrente durante manobras de
energizagdo dos lados Y e A através dos disjuntores 19Q1 e 19Q2, e durante perturbagdes nos sistemas de
transmissdo e distribuicdo. Uma andlise dos registros e das protegbes que atuaram nas perturbagdes que
envolveram desligamentos do compensador estatico de Fortaleza desde 2003, permitiu identificar cinco
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desligamentos que podem ter sido provocados pelo mesmo fendmeno e que também tiveram uma repercussio
importante na disponibilidade do compensador estatico. No periodo de janeiro de 2004 a abril de 2006, esse
fendbmeno foi responsavel por cerca de 45% dos desligamentos e 99% das horas de indisponibilidade do
compensador estatico.
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FIGURA 4 — Registros oscilograficos da ocorréncia do dla 28/03/2006

4.0 SIMULAGOES DE TRANSITORIOS ELETROMAGNETICOS

41 Modelos utilizados
411 Sistema de Transmissao

O sistema de transmissao foi representado no ATP de forma detalhada. Com todas as linhas de transmisséo
energizadas e com apenas uma maquina em cada UTE, o nivel de curto-circuito obtido na barra de 230kV da
subestacdo Fortaleza foi de 5200MVA. Também foi gerado um caso base sem a presenca dessas maquinas e
sem um circuito de 230kV nos trechos Milagres — Banabuiu, Banabuiu — Fortaleza e Fortaleza |l — Cauipe, o que
reduz o nivel de curto-circuito para 3600MVA. Partindo dos dois casos base, foram realizadas simulagées com e
sem a presenca de maquinas nas UTE Termofortaleza e Senador Carlos Jereissati, para permitir uma avaliagéo
da influéncia do nivel de curto-circuito e ou da presenga dessas maquinas. As linhas de transmissao de 500kV
Milagres — Quixada — Fortaleza |l apresentam a maior influéncia no nivel de curto-circuito na barra de 230kV da
subestacao Fortaleza.

4.1.2 Compensador Estatico

O compensador estatico de Fortaleza foi representado de forma detalhada, incluindo todos os componentes de
poténcia e o sistema de controle em malha fechada (3), (4). No diagrama simplificado da Figura 2 s&o indicadas as
principais variaveis da TACS que foram monitoradas nas simula¢des para permitir uma avaliagdo do desempenho
do equipamento. Para permitir uma avaliacdo das elevagbes de temperatura de juncdo, com o objetivo de
subsidiar a identificacdo das causas da queima de tiristores, foi incluido no modelo da TACS um conjunto de
instrucdes que representa a imagem térmica dos tiristores. A Figura 5 mostra um diagrama de blocos da imagem
térmica, onde Tj é a temperatura instantanea de jungdo do firistor, Irct € a corrente no RCT e Ta € a temperatura
maxima de entrada da agua no sistema de refrigeracdo das valvulas de tiristores, que no caso do compensador
estatico de Fortaleza corresponde a 50,3°C. A poténcia instantanea dissipada no tiristor p(t) e a impedancia
térmica transitdria Zth séo utilizados para calcular a elevacédo de temperatura da jungdo AT.

A Figura 6 mostra o comportamento da temperatura média maxima de jungéo dos tiristores em fungéo do ponto de
operagdo do compensador estatico, definido pela poténcia reativa vista do lado de 230kV. Como pode ser



5

observado nesta Figura, quando mais indutivo o ponto de operagdo do compensador estatico, mais elevada a
temperatura de juncdo, que pode atingir até 86,6°C com uma poténcia reativa de -140Mvar.

Nas condi¢gdes de operagéo atual da area Norte, por consequéncia do excesso de poténcia reativa capacitiva
gerado pelas linhas de transmissdo, o compensador estatico de Fortaleza tem sido utilizado para o controle de
tensdo em regime permanente, operando com freqiiéncia na faixa indutiva, com carregamentos de -70 a -100Mvar
e com temperaturas de jungdo entre 80°C e 83°C.
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FIGURA 5 — Imagem térmica do tiristor
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FIGURA 6 — Temperatura de jungdo do tiristores
4.2 Resultados obtidos

Partindo dos casos base descritos no item 4.1.1, foram realizadas varias simulagées com analise da influéncia dos
ajustes do sistema de controle em malha fechada e do ponto de operacdo do compensador estatico (zero, -100 e
+100 Mvar). Foram simulados eventos tais como a energizagdo dos lados Y e A, curto-circuito monofasico e
bifasico na barra de 69kV da subestacdo Fortaleza, com e sem rejeicao total das cargas desta subestagao, e
curto-circuito monofasico na barra de 500kV da subestacdo Fortaleza, com desligamentos simples e duplos de
linhas de transmissao de 500kV. A Figura 7 apresenta os resultados obtidos para a simulagédo de curto-circuito
monofasico na linha de transmissdo Quixada — Fortaleza Il 500kV com duragédo de 100ms, proximo da barra de
Fortaleza I, com todas as linhas de transmissdo presentes mas sem as UTE Senador Carlos Jereissati e
Termofortaleza.

As sobretensdes transitorias nas barras de 26kV, com componentes dominantes nas frequéncias de 60Hz e
190Hz, s&o suficientes para provocar a atuacdo do disparo protetivo das valvulas de tiristores, gerando
sobrecorrentes transitérias nos reatores controlados a tiristores (RCT). Também ocorrem sobrecorrentes
transitorias nos bancos de capacitores, com componentes dominantes nas frequéncias de 60Hz e 190Hz. As
sobrecorrentes transitérias nos RCT provocam a atuagao do limitador de corrente (LINUC) e os multiplos disparos
protetivos provocam a atuagéo do circuito inicializador do Pl. Com o circuito inicializador do Pl desativado, a
duracéo das sobretensdes e sobrecorrentes transitorias € significativamente reduzida.

Este comportamento transitério, com multiplos disparos protetivos, de forma permanente, também foi observado
nas simulagées de outras perturbagdes no sistema de transmisséo e nas manobras de energizacdo de um lado do
compensador estatico, nas configuragdes do sistema de transmissdo com um nivel de curto-circuito entre 2700 e
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4500MVA. As simulagdes realizadas mostram que na configuragdo atual, sem a linha de transmissdo Quixada -
Fortaleza Il e sem as maquinas das UTE Termofortaleza e Senador Carlos Jereissati, ndo ocorrem os multiplos
disparos protetivos. A duragao das sobretensdes e sobrecorrentes transitérias e, por consequiéncia, os riscos de
desligamento do compensador estatico e de danificagdo de equipamentos do setor de 26kV, é influenciada pelo
ganho do controlador Pl. Esta influéncia do ganho nas sobretensbes e sobrecorrentes no setor de 26kV ja foi
detectada em estudos anteriores (2). Com um valor de ganho adequado para as condi¢cdes de operagao do
sistema, as sobretensdes e sobrecorrentes transitérias podem ser minimizadas.
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A Figura 8 mostra os resultados das simulagdes para o caso apresentado na Figura 7, mas com a instalagéo de
para-raios entre fases nas barras de 26kV, com nivel de protegdo de 64kV para uma corrente de 6kA.
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Os resultados das simulagdes de curtos-circuitos bifasicos na barra de 69kV da subestacdo Fortaleza, seguido de
rejeicdo de cargas, na configuragdo com um nivel de curto-circuito de 3600MVA e com o compensador estatico
operando inicialmente com -100Mvar, indicam sobretensdes e sobrecorrentes transitérias com multiplos disparos
protetivos, durante e apds a eliminagéo do defeito, e duas atuagdes do circuito inicializador do PI. Esta ocorréncia
levaria ao desligamento do compensador estatico por sobrecorrente ou por BOD repetitivo. Com um ganho KP
0,40V/V e uma duragédo do defeito de aproximadamente 200ms, o fendmeno transitério se prolonga por cerca de
400ms. Com a elevacédo do ganho KP para 1,2V/V, o compensador estatico responde de forma mais rapida e
ocorrem menos disparos protetivos apds a eliminagdo do defeito além de apenas uma atuagdo do circuito
inicializador do Pl. De uma forma geral as sobretensdes e sobrecorrentes transitérias sdo menos severas e 0s
riscos de desligamento do compensador estatico sdo reduzidos.



7

A Figura 9 apresenta a temperatura de jungao dos tiristores calculada, para os casos de curto-circuito bifasico na
barra de 69kV da subestagido Fortaleza, para a maior sobrecorrente nos reatores controlados. Com o ganho
KP=0,40V/V as solicitagdes impostas aos tiristores sdo mais elevadas.
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FIGURA 9 — Temperatura de jungao dos tiristores

5.0 ANALISE DOS RESULTADOS DAS SIMULAGOES

As analises realizadas mostram sobretensdes transitorias nas barras de 26kV, resultantes do circuito ressonante
formado pela capacitancia do banco de capacitores e pela indutancia equivalente do transformador abaixador, do
sistema de transmissdo e do RCT, com uma freqiiéncia natural préxima do terceiro harménico. A configuragédo do
sistema de transmissao tem pouca influéncia na freqiiéncia de ressonancia mas tem uma influéncia importante na
sua magnitude. As sobretensdes transitorias na barra de 26kV, atingem valores suficientes para provocar a
atuacéo do disparo protetivo das valvulas de tiristores, gerando sobretensdes e sobrecorrentes transitorias que por
sua vez provocam novos disparos protetivos, gerando entdo multiplos disparos protetivos ou uma condigéo de
BOD repetitivo. Esta condigdo pode levar, corretamente, ao desligamento automatico do compensador estatico
pela atuacdo de protegcdes de sobrecorrente ou pela atuagdo da protecdo de BOD repetitivo, evitando a
danificagdo de equipamentos do setor de 26kV.

A ocorréncia dos multiplos disparos protetivos com duragéo suficiente para provocar desligamentos ou danificagdo
de equipamentos depende do nivel de curto-circuito na barra de 230kV da subestacdo Fortaleza, ou seja, da
magnitude da ressonancia. Este fendmeno de interacdo do disparo protetivo com o sistema s6 ocorre dentro de
uma determinada faixa de nivel de curto-circuito, que por sua vez depende basicamente da presenga de maquinas
nas UTE Termofortaleza e Senador Carlos Jereissati e da configuracdo de linhas de transmissdo de 500kV e
230kV em operagao. Portanto, procedimentos operativos sistémicos como o despacho das UTE, as condigbes
energéticas, as intervengdes em linhas de transmissao e o controle de tensdo da area Norte, afetam o risco de
desligamento do compensador estatico de Fortaleza.

Para evitar os desligamentos do compensador estatico e minimizar os riscos de danificagdo de equipamentos é
necessario evitar os disparos protetivos. Uma alternativa analisada foi a instalagdo de para-raios de alta
capacidade de energia entre fases nas barras de 26kV, substituindo os para-raios atualmente existentes. Até a
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implantagdo da solugdo definitiva, os riscos de desligamentos e de danificagdo de equipamentos podem ser
minimizados com a alteragao de ajustes no sistema de controle em malha fechada tais como a alteragdo do ganho
do controlador PI de 0,4V/V para 1,2V/V e a desativagdo do circuito inicializador do Pl, mantendo ativada a
protecdo de BOD repetitivo com temporizagdo minima de 200ms. Além disso, para as manobras de energizagao
dos lados Y e A podem ser implantadas medidas operativas como abrir previamente um dos terminais da linha de
transmissao Quixada - Fortaleza Il e retirar de operacao as maquinas das UTE Termofortaleza e Senador Carlos
Jereissati.

6.0 CONCLUSAO

As sobretensbes e sobrecorrentes transitérias observadas nos registros oscilograficos durante manobras de
energizagdo de um dos lados do compensador estatico ou durante perturbagdes no sistema sdo decorrentes de
uma interagdo transitéria do disparo protetivo das valvulas de tiristores com o sistema de transmissdo. Esta
interagdo s6 ocorre dentro de uma determinada faixa de nivel de curto-circuito na barra de 230kV da subestagéo
Fortaleza e, portanto, trata-se de um fendmeno de origem sistémica. Além das modificagdes de ajustes do sistema
de controle em malha fechada, para evitar as restricbes operativas e minimizar riscos, a solugdo recomendada é
evitar os disparos protetivos através da instalacao de para-raios de 6xido de zinco de alta capacidade de energia,
ligados entre fases nas barras de 26kV.

As ocorréncias envolvendo os desligamentos do compensador estatico de Fortaleza devido a interagdo do disparo
protetivo com o sistema de transmissao, sdo exemplos praticos de como a expansdo e a operagao do sistema
podem afetar a disponibilidade, o desempenho e a integridade dos ativos de transmissao existentes.
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