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GRUPO DE ESTUDO DE OPERACAO DE SISTEMAS ELETRICOS - GOP

A EXPERIENCIA DA CEMIG NA OPERAGAO DE COMPENSADORES ESTATICOS INTERLIGADOS NO SIN

Daniel de Sousa Ramos(*) Alexandre Pinto da Silva
CEMIG GT SA. CEMIG GT SA.

RESUMO

Neste trabalho sobre operacdo de Compensadores Estaticos Reativos - CER, é demonstrado como ¢ feito a
operagao e o uso do reativo para o controle de tensdo em alguns pontos Sistema Interligado Nacional - SIN, com
foco na experiéncia adquirida pela Cemig.

O melhor aproveitamento de controladores de tensdo tem como objetivo principal obter uma operagdo otimizada
que torne possivel melhorar o desempenho dindmico do SIN e otimizar a utlizagcdo dos ativos cuja
responsabilidade de O&M ¢é do agente de transmisséo, para alguns casos, eliminando limitacées operativas
associadas ao despacho de usinas e aos intercambios entre areas do sistema.

PALAVRAS-CHAVE
Operacao, Compensador Estatico Reativo, Agente Transmisséo, Controle de Tensao, Modo Operagéo.

1.0 - INTRODUGAO
Atualmente, a Cemig possui dois Compensadores Estaticos Reativos — CER instalados em operagdo comercial e
mais um previsto para entrar em operagao ainda no ano de 2015, todos sendo interligados em estacdes da Rede
Bésica.
Estes equipamentos possuem as seguintes dimensodes elétricas:

* SE Ouro Preto 2 - CER conectado no Terciario do T3 e T4 500kV/138kV-13,45kV de +100/- 80 MVAr em
operagao comercial desde 1995.

» SE Santos Dumont 2 - CER conectado no 345 kV de +100/- 84 MVAr em operagédo desde fevereiro de
2014.

» SE Bom Despacho 3 — CER conectado no 500 kV de -200/+300 MVAr previsto para operagdo comercial
em 2015.

Os CERs possuem basicamente em sua composi¢do, Reatores, Capacitores e Valvulas Tiristoras, que séo os
filtros de 5° e 7° harmdnico, além de um disjuntor préprio para a protegao de todos os equipamentos que o compde.

Através da comutacdo desses equipamentos, o controle de reativo € feito, com variagdo de poténcia reativa
indutiva, e poténcia reativa capacitiva, dependendo da necessidade do SIN.
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O objetivo principal desse trabalho é mostrar a experiéncia da Cemig na operacgdo desses equipamentos, ja que 0
Compensador Estatico previsto para da SE Bom Despacho 3 € um dos maiores da América Latina e também
operamos o CER da SE Ouro Preto 2 operamos a quase vinte anos. Este trabalho demonstra como a Cemig opera
esses equipamentos de forma, objetiva e inovadora, utilizando recursos tecnolégicos para automatismos e
operagao remota centralizada.

Serdo descritas todas as fases para a operagdo dos equipamentos, desde o planejamento da instalagéo,
elaboragéo das instrugbes operativas, treinamento dos despachantes do Centro de Operagao do Sistema — COS
da Cemig e a operagéao do ativo com visdo de um agente de transmiss@o propriamente.

O uso dos CER otimiza o sistema, reduzindo a utilizagdo de recursos de controle reativos de maquinas sincronas
de forma mais rapida e econémica, o que sé foi possivel com o avango das novas tecnologias da eletrénica de
poténcia.

2.0 - COMPENSADORES ESTATICO REATIVOS

Compensadores sdo um conjunto de equipamentos, composto por reatores, capacitores e valvulas tiristoras,
montados em paralelo e que através de comando eletrénico tem sua poténcia reativa resultante variavel, em fungao
da necessidade do sistema, gerando ou absorvendo poténcia reativa.

A fungdo principal do compensador estatico € gerar ou absorver poténcia reativa regulando a tensdo do
barramento, pela compensagéao de energia reativa, capacitiva ou indutiva, além amortecer oscilagées dindmicas de
tensdo que possam aparecer durante perturbagdes no sistema. Como vantagem do compensador estatico sobre o
compensador sincrono é a auséncia de partes rotativas, 0 que aumenta a vida util e o rendimento e minimiza a
necessidade de manutengao.

A poténcia reativa capacitiva de um compensador estatico é gerada a partir de filiros de harmonicos, que evitam
que as correntes de harmonicos geradas pelos tiristores se propaguem pelo sistema.

2.1 Operacdo de Compesadores Estaticos Reativos

Operamos os ativos de geragao e transmissao da CEMIG GT através de uma estrutura centralizada no Centro de
Operacao do Sistema, sendo que todo o controle remoto e centralizado em tempo real é realizado através do
Sistema de Supervisao e Controle Distribuido - SSCD de todos os equipamentos de controle.

Os CERs podem operar em modo “automatico” ou em modo “manual’. No modo de operagdo “automatico”, o
compensador estatico atua, constantemente, alterando o angulo de disparo dos tiristores, que varia a poténcia de
reatores de zero até a sua poténcia maxima, que em composicdo com a poténcia fornecida pelos bancos de
capacitores, resulta em uma poténcia reativa variavel de natureza ora indutiva, ora capacitiva, controlando uma
tenséo de referéncia de um determinado barramento. No modo de operagdo “manual”’, o compensador estatico ira
operar com poténcia fixa, até que seja realizado um comando manual, atuando no &ngulo de disparo no sentido de
elevar ou reduzir o reativo, de modo a permitir uma corre¢éo da tenséao para o valor de referéncia. Variando em
outros subcomandos de forma particular, que sao supervisionados e controlados pelo COS da Cemig.

Os CERs sdao muito demandados para manobras, pois o sistema elétrico € muito dinamico, sofrendo grandes
variagdes durante sua operagado, o que pode impor muitas intervengdes para manutengoes, devido aos nimeros
elevados de manobras. Diante desse cenario, € de suma importancia uma gestao integrada nas programagoes de
intervengbes que garantam a disponibilidade maxima da fungdo de transmissao no SIN.

Temos instrugdes especificas para operagado dos compensadores estaticos para a pré-operagao, tempo real e pds-
operagao, que nos auxiliam na operagéo desses ativos na CEMIG GT.

A operagao é feita remotamente pelo COS da Cemig, mas também esses equipamentos podem ser operados pelas
equipes locais, sendo que todas essas situagbes estao previstas em instrugdes especificas das instalagoes.

Para operacéo de novos equipamentos que entram em operagéo conectados em instalagées da CEMIG, o COS da
Cemig passa por varias estapas, iniciando pela etapa de conhecimento dos equipamentos, dos modos de
operagao, dos locais onde serao instalados etc.

Participamos de reunibes e apresenta¢des sobre os equipamentos, para adquirir os conhecimentos necessarios
para a montagem da instru¢do de operagao, no que tange da responsabilidade do agente na operagdo desses
equipamentos.
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Posteriormente, é feita a interagdo com o ONS, e outras areas da Cemig, para a troca de informagdes sobre o
equipamento, para que todas as instrugoes de operagéo estejam em conformidade para a operagéo do CER.

O ONS também elabora a sua instrugdo de operagao, e insere as informagdes que sao pertinentes para a sua
supervisdo, em uma visdo macro do SIN, porém, é o agente que fara os comandos nos equipamentos que compoe
o CER, e devido a complexidade dos mesmo, que possui varias particularidades, o agente é obrigado a fazer uma
estudo profundo dos comandos que estéao disponiveis no CER, e documentar todo esse conhecimento adquirido,
para que nao haja duvidas na pré-operagao e operacdao em tempo real para o controle de reativo no SIN, no que se
refere a comandos do agente.

No caso da Cemig, atualmente sdo operados pelo COS dois compensadores estaticos, um interligado a SE Ouro
Preto 2 e outro interligado a SE Santos Dumont 2. E como j& informado, ainda em 2015, esta prevista a interligagao
de mais um compensador estatico, este na SE Bom Despacho 3. Todas essas estagdes sdo da Rede Basica, com
esses equipamentos tendo o controle operativo sendo efetuado pelo ONS, enquanto que os comandos sao
efetuados pelo COS da Cemig.

A seguir sera detalhado a operagao de cada compensador estatico.

2.1.1 Operagao do compensador estatico da SE Ouro Preto 2

CER da SE Ouro Preto 2 de potencias nominais +100/- 80 MVAr esté instalado nos terciarios dos transformadores
T3 e T4 500kV/138kV-13,45kV, conforme parte do diagrama unifilar abaixo, ver Figura 1.

FIGURA 1 — Detalhe Diagrama Unifilar SE Ouro Preto 2 Com CER Representado
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A Faixa de reativo do Compensador Estatico CER da SE Ouro Preto 2, de acordo com o nimero de capacitores
em operagao é a seguinte, ver Tabela 1.

Tabela 1 — Numero de Capacitores e Potencias de Operagao

Numero de Capacitores | Poténcia fornecida / absorvida
Com 0 cap. +20 /-80 MVAr
Com 1 cap. +47 / -53 MVAr
Com 2 cap. +74 /-26 MVAr
Com 3 cap. +100 /0 MVAr

O modo de operacdo normal do Compensador Estatico é na posicdo “AUTOMATICO”, porém, a insercdo dos
bancos de capacitores 3 x 27,5 MVAr é realizada manualmente, sob autonomia/responsabilidade do COS.

A alteracao do modo de controle de automatico para manual é realizada sob autonomia/responsabilidade do COS.
A operagao é realizada sob autonomia/responsabilidade do COS, ver Figura 2.

QUROC PRETO 2
C.Est.Ctrl L. I. KV L. 5. B. Capacitores

cer R DN ] 4 7F4/C1

L. I. MVAR L. 5. 477 8F4,/C2

476 9F4/C3

FIGURA 2 — Detalhe Com Os Status, Comandos e Disjuntores do CER

Operacéo do CER da SE Ouro Preto 2:

=> Apds a abertura do 5F4 deve-se esperar no minimo 5 minutos para completa desenergizacdo da barra antes
das manobras em qualquer secionadora do 13,8 kV.

Observacao 1: O banco de reatores S1 e S2 ndo poderao operar sem os filtros de 5° e 72 harménicos. Motivo:
Risco de queima dos transformadores T3 e T4.

Observagao 2: Com os reatores S1 e S2 fora de operagao, o banco de capacitores C1, C2 e C3 e os filtros de 5° e
7° harmdnicos poderao permanecer em operagao limitado a:

Com os filtros de 52 e 72 harménicos ligados = 20 MVAr;
Com 1 (um) Banco Capacitores ligado = 47 MVAr;

Com 2 (dois) Bancos Capacitores ligado = 74 MVAr;
Com 3 (trés) Bancos Capacitores ligado = 100 MVAr.

Sempre que houver a atuag¢éo do alarme “Alta Tensao no CER — Risco de Trip. Reduzir p/ limite” no SSCD do COS
o despachante devera atuar no controle de tensdo da SE a fim de manter a tenséo na Barra de Operagéo n® 15 —
13,8kV (barra do CER) abaixo de 15,2 kV.



2.1.2 SE Santos Dumont 2

CER da SE Santos Dumont 2 de potencias nominais +100/- 84 MVAr esta no 345 kV, conforme parte do diagrama
unifilar abaixo, ver Figura 3.

CEO1: Paralelo
BCAPACITOR: Paralelo

FIGURA 3 — Detalhe Diagrama Unifilar SE Santos Dumont 2 Com CER Representado
OPERAGCAO COMPENSADOR ESTATICO DE REATIVO — CER DA SE SANTOS DUMONT 2

A operagao é realizada com autonomia pelo COS.

O CER é composto dos seguintes equipamentos, ver Tabela 2:

Tabela 2 — Componentes do CER

Equipamento Numero de Operacéao Poténcia
Banco de Capacitores C1 22 MVAr
Banco de Capacitores Cc2 22 MVAr
Banco de Capacitores C3 22 MVAr
Banco de Capacitores C4 22 MVAr
Banco de Reatores Si 75 MVAr
Banco de Reatores S2 75 MVAr
Filtro de 5° Harmébnico FCA 10 MVAr
Filtro de 7° Harmbnico FC2 10 MVAr

A faixa limite de reativo do CER, de acordo com o numero de capacitores em operacao e respeitando
a poténcia maxima do Trafo T4 que é de 105 MVA, ver Tabela 3.

Tabela 3 - FAIXA LIMITE DE REATIVO DO CER

N2 de Capacitores Reativo Capacitivo Reativo Indutivo
0 20 MVAr 105 MVAr

1 Conjunto (02 Bancos) 64 MVAr 86 MVAr

2 Conjuntos (04 Bancos) 105 MVAr 42 MVAr

Em condi¢6es normais de operagdo o comando do CER devera estar sempre em MODO REMOTO,
ou seja, o comando estara habilitado para o COS.

O CER, possui dois Modos de Operacéo: Automatico e Manual.
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Observagdao: O modo de controle AUTOMATICO ou MANUAL é definida pelo préprio CER
dependendo dos equipamentos do CER que estiverem em servico e possui tela de controle de
tensdo com as representacgdes, ver Figura 4.

SANTOS DUMONT 2

C. EstCtrl L. I. KV L. 5. N.Op. B. Capacitores

cer R DR - 2F4/C1

L. I. MVARL. 5. 3F4,/C2

2,5 8F4/C3
9F4/C4

Tensdo: 352 B. Morta:
Modo Ctrl CEQ1: A Modo Ctrl BCAP: A

FIGURA 4 — Detalhe Com Status Dos Comandos e Disjuntores CER

CER no MODO AUTOMATICO:

Observacéo 1: Com todos os equipamentos do CER em servigo, sua operagao estara no MODO
AUTOMATICO, de acordo com a tensdo de referéncia, que sera estabelecida pelo COS através
de Set Point de tensao para o CER.

Observacéo 2: Estando o CER no MODO AUTOMATICO, os bancos de capacitores podem
operar no MODO AUTOMATICO ou no MODO MANUAL. No MODO MANUAL ¢ possivel o
comando para HABILITAR/DESABILITAR o modo de operagdo dos bancos de capacitores do
CER.

Com Comando dos Bancos de Capacitores no MODO AUTOMATICO:

a)

O COS envia Set Point de tensao para o CER e ndo comanda os bancos de capacitores. Os
Bancos de capacitores serdo manobrados de modo automatico pelo CER segundo a
necessidade do sistema

Nesta situagdo os comandos 2 a 2 dos disjuntores dos bancos de capacitores e também o
comando individual para cada disjuntor dos bancos de capacitores serdo bloqueados
automaticamente no SSCD.

Com Comando dos Bancos de Capacitores ho Modo Manual:

a)

Nesta situagdo, serdo habilitados (no SSCD) os comandos remotos dos bancos de
capacitores. A unidade de controle local do CER garante que os disjuntores somente serdo
manobrados de 2 a 2, portanto os comandos de ABRIR/FECHAR dos disjuntores (2F4 +
3F4) e (8F4 + 9F4) estardo habilitados.

Nesta situacdo é possivel a insergdo dos dois conjuntos de bancos de capacitores (44,0
MVAr cada), com autonomia/responsabilidade do COS.

O COS envia Set Point de tensao para o CER, porém comanda os bancos de capacitores
apenas de 2 a 2. N&o é permitido comandar os bancos individualmente.

Com o ponto de supervisdo no Modo Manual dos bancos de capacitores e com as
seccionadoras 4F3, 5F3, 6F3 e 7F3 fechadas, devera ser habilitada a fungdo no Menu dos
disjuntores dos bancos de capacitores para Comando Simultaneo de Abrir e Fechar os
disjuntores 2F4 e 3F4, 8F4 e 9F4 e devera ser bloqueada a fungdo de envio de comandos
individuais para os disjuntores 2F4, 3F4, 8F4 e 9F4.

Observacao 1) Pontos de supervisdo = SDUM2_2F4_AF, SDUM2_3F4_AF, SDUM2_8F4_AF e

SDUM2_9F4_AF.

Observacao 2) Pontos de controle = SDUM2_2_3F4_AF e SDUM2_8_9F4_AF, fungdes TRIP (2)

e CLOSE (4).

Observacgao 3) Titulo da Fungdo no SSCD = Enviar Controle 2F4 + 3F4

Enviar Controle 8F4 + 9F4



A fungao de controle e supervisio MANUAL / AUTOMATICO dos bancos de capacitores é
representado no Menu do compensador estatico:

Ponto de supervisdo = SDUM2_CEO01_BCAPACITOR_MA
Ponto de controle = SDUM2_CEQ01_BCAPACITOR_MA, fung¢des TRIP (2) e CLOSE (4).
Titulo da Fungao = Manual Automatico — Capacitores.

Observacgao 1) Sempre respeitar um intervalo de 10 min apés a abertura dos bancos de

capacitores para um novo comando de fechamento.

B) CER no MODO MANUAL:

Observacgao 1) Este modo de operacdo somente é possivel se os bancos de Reatores S1, S2 e
os filtros de 5° e de 7° harménicos estiverem isolados.

Observacao 2) Estando o CER no MODO MANUAL, os bancos de capacitores somente podem
operar no MODO MANUAL.

Modo Banco de Capacitores:

a) Este modo de operagéo € o Unico que permite a operagédo dos bancos de capacitores
individualmente. Neste caso a faixa limite de reativo do CER ficara conforme, ver Tabela 4.
Tabela 4 - FAIXA LIMITE DE REATIVO DO CER
N2 de Capacitores Reativo Capacitivo Reativo Indutivo
1 Banco de capacitores 22 MVAr 0 MVAr
2 Bancos de capacitores 44 MVAr 0 MVAr
3 Bancos de capacitores 66 MVAr 0 MVAr
b) Os bancos de capacitores podem ser manobrados individualmente, com restricdo de no
maximo 3 bancos de capacitores interligados (maximo 66 MVAr). Motivo: Nao extrapolar
limites de sobretensdo no secundario do Trafo T4. Esta limitagdo € controlada
automaticamente pelo modulo de controle do CER.
c¢) O COS comanda os bancos de capacitores no modo individual enviando comandos de abrir
e fechar os disjuntores 2F4, 3F4, 8F4 e 9F4, limitando em trés bancos de capacitores em
servigco, mas ndo envia Set Point de tenséo para a barra de 345 kV.
d) Com o ponto de supervisdo dos bancos de capacitores no Modo Manual e com as

seccionadoras 4F3, 5F3, 6F3 e 7F3 abertas, o COS envia comando de fechar os disjuntores
2F4, 3F4, 8F4 e 9F4, limitando em trés bancos em servico. As fungdes de comandos
simultaneos e de comando para o 345 kV permanecem bloqueadas. Quando atingir o limite
de trés bancos em servico a fungcdo de fechar os disjuntores 2F4, 3F4, 8F4 e 9F4 é
bloqueada automaticamente.

Observacao 1) Sempre respeitar um intervalo de 10 min apds a abertura dos bancos de capacitores
para um novo comando de fechamento..

Observagéo 2) Com o modo de operagdo do CER no MODO MANUAL, néo hé a possibilidade de
comandar os bancos de capacitores no MODO AUTOMATICO.

Operacao dos Reatores S1 e S2

Os bancos de reatores S1 e/ou S2 s6 poderéo operar com os filtros de 5° e 72 harménicos em operagao. E
proibida a operagdo do CER com um dos bancos de reatores em operagao estando qualquer um dos filtros
de harménico fora de servigo.

Observacgao 1) Os bancos de reatores somente entram em operagdo com os dois filtros (52 e 79)
harmoénicos conectados.

a)

Com os bancos de reatores S1 e S2 fora de operagdo, os conjuntos de bancos de capacitores
C1,C2,C3 e C4, poderdo permanecer em operagdo, independente dos filtros de 5° e 7°

harmonicos estarem ou ndo em operagdo. No modo banco de capacitores (bancos de reatores

S1 e S2 fora de operagéo), os filtros estarao também desconectados.



3.0 - CONCLUSAO

Com a demonstragdo da complexidade da operagdo de compensadores estaticos, realizada pelo COS da Cemig,
com o envolvimento de todas as areas, fica o registro do grande trabalho que deve ser feito para que, o centro de
operagado possua uma instrucdo de operacdo que seja de facil interpretacdo e execugdo, fazendo com que as
dificuldades na oepracdo dos compensadores estaticos se torne o mais simples possivel.

Com esse trabalho, a Cemig mostra como € importante possuir esses equipamentos interligados no SIN, e como é
complexa a sua operagédo, demonstrando a importancia de haver todos os procedimentos para a operagéo esses

equipamentos escritos, em uma linguagem operativa objetiva, e também todas as fases de implantagéo dessas
etapas.
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