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RESUMO

A operagdo da maquina sincrona de polos salientes como compensador pode ter retorno financeiro elevado pela
implantacédo de sistema de excitagdo operando em 4 quadrantes, pois este viabiliza uma maior absorcdo de carga
reativa, ampliando a curva de capabilidade no quadrante de subexcitagao.

Neste Informe Técnico serdo analisados registros de campo colhidos durante o processo de inversédo de polaridade
da corrente de campo no compensador sincrono de 300 MVA instalado na Subestacdo Tijuco Preto, de
propriedade de FURNAS.

Serdo também avaliados os custos e a remuneragédo de servigos ancilares para unidades de geragdo hidraulica que
operem em modo compensador sincrono.

PALAVRAS-CHAVE

Conversor estatico 4 quadrantes, Compensador Sincrono, Servigos Ancilares, Sistemas de Excitagdo, Maquinas
Sincronas de polos salientes.

1.0 - INTRODUCAO

A operagdo de geradores sincronos como compensadores cada vez mais € solicitada pelo Operador Nacional do
Sistema Elétrico — ONS — de forma a preservar os reservatorios de agua no periodo de baixa carga e continuar
com as turbinas provendo inércia ao sistema interligado — SIN —, gerando poténcia reativa e contribuindo para o
desempenho dinamico do sistema. A operacdo de unidades geradoras em modo compensador pode trazer
vantagens econdmicas as empresas de geragdo, ja que a geracdo de energia reativa é revertida em receita, sendo
a tarifa definida pela Agéncia Nacional de Energia Elétrica — ANEEL. Mantendo-se o gerador sem carga conectado
ao sistema, também reduzem-se as possibilidades de falhas que podem ocorrer nos ciclos de partida e parada das
magquinas, tempo de retorno ao modo de operacdo como gerador e reducdo do desgaste dos materiais
responsaveis pela isolagédo do gerador em fungdo da diminuigdo na variagao de temperatura do gerador.

Nestas maquinas de polos salientes, a distancia entre o centro do polo e o estator € bem inferior a distancia entre o
estator e o rotor no espaco entre 2 polos. Isto cria um torque de relutancia. Em maquinas de polos lisos, onde estes
estdo “embutidos” no perimetro do rotor, isto ndo ocorre, ou seja, a saliéncia sincrona é desprezivel. A existéncia
deste torque de reluténcia permite que a maquina de polos salientes se mantenha sincronizada mesmo sem
corrente de excitacdo (desde que o despacho de poténcia ativa seja de pequena monta), e que a corrente de
campo aplicada possa ser negativa, desde que néo se ultrapasse o equivalente ao torque de relutancia.

O sistema de excitagdo em 4 quadrantes, consiste em duas pontes retificadoras de Graetz trifasicas conectadas
em antiparalelo, ou seja, com polaridade inversa, permitindo o sentido da corrente nas dire¢fes direta (quadrante I)
e reversa (quadrante IIl). No sistema a ser analisado, somente uma das pontes permanece em servi¢o, recebendo
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pulsos de disparo. A ponte positiva corresponde a corrente de campo no sentido direto, podendo operar durante
condicdes transitérias do sistema, ou até mesmo no caso de uma auto-excitacdo, com tensdo de campo negativa
(quadrante IlI). Da mesma forma, a ponte negativa pode operar transitoriamente com a tensdo de campo positiva
(quadrante 1V), porém permanecendo com o sentido da corrente de campo reversa.

A dificuldade encontrada no processo de inversdo de corrente utilizando pontes em antiparalelo é a detecgéo
precisa da extingdo total de corrente na ponte positiva, antes de liberar os pulsos de comando para a ponte
negativa, e vice-versa. Uma comutacdo inadequada provoca curto-circuito nos conversores com a posterior
abertura dos fusiveis do conversor negativo, de menor capacidade.

2.0 - DESCRIGCAO DA SUBESTAGAO TIJUCO PRETO

A Subestacao Tijuco Preto comegou a funcionar em setembro de 1982. Sua funcéo é interligar as regides Sul e
Sudeste do pais, bem como disponibilizar energia elétrica proveniente de Itaipu aos estados de Sao Paulo e Rio de
Janeiro, pela Linha de Transmiss@o Cachoeira Paulista/ Tijuco Preto, em 500 kV.

3.0 - DESCRIGCAO DO SISTEMA DE EXCITAGAO REIVAX

Conforme Manual do Usuério (1), o regulador RTX POWER é constituido por trés pontes positivas e duas
negativas, sendo cada ponte retificadora composta por seis tiristores, possibilitando retificacdo completa totalmente
controlada. O equipamento possui redundancia, onde duas pontes positivas possuem a capacidade de fornecer ao
campo a corrente nominal em carga. Em caso de operagdo com ponte negativa, cada ponte possui capacidade de
operar com a corrente nominal negativa do gerador. Desta forma, a condicdo em operacdo normal sdo duas pontes
positivas ou uma negativa.

4.0 - LIMITE DE ESTABILIDADE EM MAQUINAS SINCRONAS

Conforme Fitzgerald (2), em um motor sincrono de polos salientes, a poténcia tem duas componentes: a poténcia
fundamental e a poténcia de reluténcia, conforme Figura 1. A primeira é funcdo da tensdo terminal e da fem de
excitacdo. A segunda depende apenas da tensdo terminal e da diferenca entre as reatancias de eixo direto Xd e de
eixo em quadratura Xq, existindo também em uma maquina sem excitacao no rotor, desde que Xd # Xq.
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maquina sincrona de polos salientes. polos salientes.

A existéncia deste torque de relutancia permite que a maquina de polos salientes se mantenha sincronizada
mesmo sem corrente de excitacdo (desde que o despacho de poténcia ativa seja de pequena monta). Em
maquinas de polos lisos, o torque é dado somente pela componente da poténcia fundamental - dependente da fem
de excitagdo, conforme a Equacgéo 1.

Conforme J.A.F. Melo (3), o lugar geométrico correspondente a excitagdo zero é igual a circunferéncia com centro
localizado no ponto QC , de acordo com a Figura 3 e conforme Equacao 2, e raio dado pela Equacéo 3, entre as

ordenadas dadas pela equacgéo 4 e 5, onde Q é a poténcia reativa. O raio é zero para uma madquina de rotor
cilindrico, onde as reatancias nos eixos direto e em quadratura sao iguais.
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O ponto na curva de capabilidade, com poténcia ativa nula, onde a corrente de campo se anula é dado pela
Equacédo 4. Por outro lado, se o sistema de excitacdo possui a capacidade de prover corrente negativa, € possivel
operar a maquina sincronizada até, teoricamente, atingir um segundo limite, desde que ndo se ultrapasse o
equivalente ao torque de reluténcia, pela Equacao 5.

Um aspecto importante é a possibilidade de operacdo permanente na “janela” entre Q1 e Q2, o que pode ser
especialmente importante quando a maquina esta em regides que exigem uma grande capacidade de absorgéo de
carga reativa. Isto vale bastante para compensadores sincronos, normalmente maquinas de polos salientes com
rotacdo mais elevada que um gerador hidraulico, que acabam tendo reatancias sincronas elevadas, fazendo com
que a capacidade de absorcdo de reativos seja bem menor, em valores absolutos, que a capacidade de
fornecimento de reativos. O projeto destes compensadores com reatancias sincronas de eixo em quadratura ndo
muito elevadas permite uma ampliac&o significativa da curva de capabilidade, na zona de absorcao de reativos.

Na Figura 2 estdo indicados na curva de capabilidade os limitadores do regulador de tensdo do compensador
sincrono da SE Tijuco Preto. O limitador de sub-excitacdo antecede a atuagéo do limitador de maxima corrente de
campo negativa. Em caso de falha da transducé@o de poténcia, o limite de estabilidade deve ser garantido pelo
limitador de maxima corrente de campo negativa.
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FIGURA 2 — Lugar geométrico correspondente & excitagao zero na curva de capabilidade

5.0 - OPERAGAO DO CONVERSOR ESTATICO EM 4 QUADRANTES

A FIGURA 33 apresenta a estrutura de poténcia utilizada durante a inversao da corrente nas pontes de tiristores. A
polaridade da tensdo apresentada sobre a carga Z serd tomada como referéncia.

Os quadrantes envolvidos na operacéo desta estrutura podem ser vistos na FIGURA 4 4.

P N v

FIGURA 3 — Estrutura de poténcia. FIGURA 4 — Quadrantes de operacéao.

Inicialmente a corrente que circula na carga Z (campo do gerador) é proveniente da ponte positiva (P), que fornece
a carga uma tensdo positiva (primeiro quadrante). Ao final do processo a corrente circulard no sentido inverso,
sendo fornecida pela ponte negativa (N) com uma tenséo negativa sobre a carga (terceiro quadrante). A ilustracdo
das duas etapas citadas pode ser vista na Erro! Fonte de referéncia ndo encontrada. 5, que apresenta duas
fases quaisquer durante a operacéo.
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FIGURA 5 — Etapas de operacdo: primeiro e terceiro quadrantes respectivamente.
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Durante a operagdo no primeiro quadrante, a ponte positiva permanece ativa enquanto os pulsos de comando dos
tiristores da ponte negativa estdo bloqueados. O mesmo ocorre durante o terceiro quadrante, agora com a ponte
positiva bloqueada.

Os tiristores séo interruptores que possuem a entrada em condugdo controlada, porém um bloqueio espontaneo
(ndo-controlado). Na aplicacdo do campo da maquina sincrona, a carga tem caracteristica indutiva, apresentando
uma inércia de corrente que tende a se manter pelos tiristores que estiverem conduzindo no momento do bloqueio
dos pulsos. Assim sendo, o simples fato de eliminar os pulsos de comando de uma ponte a tiristores ndo garante
que por esta ponte ndo esteja circulando corrente.

Sera feita uma breve andlise do que acontece se os pulsos da ponte negativa forem liberados enquanto existir
corrente na ponte positiva, ou vice-versa.

A FIGURA 66 ilustra uma situagéo em que o tiristor Tep da ponte positiva (fase C) conduz uma pequena parcela de
corrente enquanto o tiristor Tiny da ponte negativa (fase A) encontra-se polarizado diretamente, porém sem pulso de
gatilho. E valido lembrar que esta é uma situacdo que ocorrerd em todo ciclo de operacéo.
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FIGURA 6 — Bloqueio dos pulsos de uma ponte a tiristores. FIGURA 7 — Curto-circuito entre as fases A e C.

Se nesta situacao o tiristor T1n for comandado a conduzir, ocorrerd uma situagdo de curto-circuito entre as fases A
e C. Como a fase A possui um nivel de tenséo superior ao da fase C (tiristor T1n polarizado), a corrente circulara de
A para C, provocando a abertura do fusivel de um destes tiristores. A FIGURA 77 ilustra o curto bifasico.

Esta situacdo também podera ocorrer entre A e B ou B e C simultaneamente, inclusive com os tiristores da parte
superior das pontes.

6.0 - ENSAIOS DE CAMPO

6.1 Comutacao de Conversores

6.1.1 Dinamica do Limitador de Sub-Excitagdo - Inversé@o do sentido da corrente de campo por aplicacéo de degrau

Os registros das Figuras 8 e 9 foram adquiridos pela CPU de controle do regulador de tenséo, no passo de 10ms.
Os valores correspondentes a 1pu sdo 20KV para tensao terminal, 590Acc para a corrente de campo, 117Vcc para
a tensdo de campo e 300MVAr para a poténcia reativa.
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FIGURA 8 — Dindmica do Limitador de Sub-Excitac&o.

Verifica-se a inversdo do sentido da corrente de campo apds a aplicagdo do degrau de -0.03pu, com a atuagéo do
limitador de minima excitagdo com a maquina operando com a ponte negativa.

No detalhe da corrente de campo no momento da inversdo para ponte negativa, € possivel verificar o tempo em
gue a corrente de campo permaneceu em zero, até a habilitacdo da ponte negativa, em torno de 90ms, e a
efetivagdo da entrada da ponte negativa quando a corrente de campo sai de zero, apés 50ms. Desta forma, o
tempo total de comutagdo entre ponte positiva e negativa foi de 140ms.

6.1.2 Dinamica do Limitador de Maxima Corrente de Campo Negativa
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FIGURA 9 — Dinamica do Limitador de Maxima Corrente de Campo Negativa.

A dinamica do limitador de maxima corrente de campo negativa deve ser rapida, porém de forma estavel, para
atuar de maneira eficaz no distanciamento do ponto de operacdo em relagdo ao limite de estabilidade de maior
poténcia reativa na curva de capabilidade, dado pela Equacéo 5.

Na Figura 9 se verifica a atuacéo rapida e estavel do limitador de méxima corrente de campo negativa para um
degrau de -0,05pu na referéncia de tensdo terminal.

6.1.3 Inverséo do sentido da corrente de campo por aplicacéo de degrau - Andlise de registro pelo Oscilografo NEC
- RA2300 de 16 canais.
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FIGURA 10 - Inversédo do sentido da corrente de campo por aplicagédo de degrau.

Conforme descrito no item 3 deste Informe Técnico, a configuragdo minima para operacgao das pontes do regulador
de tensdo RTX POWER em Tijuco Preto, é de duas pontes positivas e uma negativa. Na Figura 10 é verificado que
a entrada em operagdo das duas pontes positivas em paralelo ndo ocorre de forma distribuida, com tiristores em
paralelo suprindo toda a corrente, em fungdo das diferengas nas caracteristicas dos tiristores. Este efeito € anulado
com o algoritmo de equalizagdo de corrente na ponte, que atua de forma mais lenta que a malha de controle de
tensdo terminal do regulador. Na Figura 11 observa-se a atuacédo do algoritmo de equalizac@o na operacéo da
ponte negativa.
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FIGURA 11 — Inversao do sentido da corrente de campo por aplicagédo de degrau

7.0 - AVALIAGAO DOS CUSTOS E REMUNERAGAO DE SERVIGOS ANCILARES

Conforme Processo numero 48500.005475/2014-91 da ANEEL, atualizacdo da Tarifa de Servigcos Ancilares - TSA,
com vigéncia a partir de 10 de janeiro de 2015, de 25 de novembro de 2014, o valor vigente para remuneragao de
reativos em 2015 passou a ser de R$ 5,65/MVAr-h, correspondente a variagéo do IPCA.

A Nota Técnica no 078/2003-SRG/ANEEL, de 17/12/2003, apresentou a metodologia de célculo para determinagdo
do valor e os periodos de reajuste da Tarifa de Servigos Ancilares — TSA, destinada a remunerar a prestacdo de
suporte de reativos por unidades geradoras operando como compensador sincrono. Conforme demonstra a
referida Nota Técnica, os custos a serem ressarcidos deverdo ser baseados na energia reativa produzida, que
resultou no valor calculado com base nos custos de operacdo e manutengéo utilizados no célculo da Tarifa de
Energia de Otimizagao — TEO.

De acordo com a SRG (Nota Técnica no 078/2003-SRG/ANEEL), os custos adicionais incorridos para a geragao de
energia reativa por geradores operando como compensadores sincronos, com base em levantamentos efetuados
junto aos préprios agentes provedores desse tipo de servico, sdo da ordem de 5,94%.

Desta forma, na composicdo da TSA, atualmente constam os seguintes itens:

a) Custo de operagdo e manutencao de usinas hidraulicas para geragdo incremental de energia, em R$/MWh; e
b) 1,0594 = fator do acréscimo de custo de operacdo e manutengdo em usinas hidraulicas, devido & operagao das
unidades geradoras como compensador sincrono.

Em 29/8/2014 a ANEEL publicou no Diario Oficial da Unido a Consulta Publica n°® 008/2014, sobre a revisdo da
Resolucdo Normativa n°265, de 10 de junho de 2003, que trata da prestacdo e remuneracdo de servi¢gos ancilares,
e Resolucdo Normativa n°330, de 26 de agosto de 20 08, sobre adequacao de instalacbes de centrais geradoras
motivada por alterac@o na configuragdo do sistema elétrico.

Em resposta enviada por Furnas a Consulta Puablica ANEEL n° 08/2014, foi sugerido inserir novo item sobre
repotenciacdo de unidades geradoras existentes que implique na redefinicdo da poténcia originalmente projetada,
através da adogdo de avangos tecnoldgicos, de concepges mais modernas de projeto ou folgas existentes no
projeto originalmente concebido que podem ser aproveitadas.

Em resposta a mesma Consulta Publica, a ABRAGE(Associacédo Brasileira das Empresas Geradoras de Energia
Elétrica), relativo a compensacao sincrona, colaborou como segue:

- A NT n° 385/2012-SRE/SRG/ANEEL, que contribuiu com subsidios para a fixacdo da tarifa inicial de geragéo,
conclui que as variaveis relevantes para o estabelecimento dos custos operacionais de uma usina hidrelétrica séo a
poténcia instalada e o fator de capacidade.

8.0 - CONCLUSOES

Conforme Nota Técnica ANEEL, n°052/2014-SRG/ANEEL, a ope ragéo de unidades geradoras como compensador
sincrono é o recurso que dispde a unidade geradora, propiciando beneficios sistémicos tais como suporte de
reativos em regime dindmico, agregacgado de inércia, elevagdo dos niveis de curto-circuito, eliminacéo de riscos de

autoexcitagao e sobretensdes transitorias, além do controle de tensdo em regime permanente.



Além disto, propicia beneficios em operacdes com cargas capacitivas elevadas, tais como subesta¢des onde ha
(ou préximas de) terminais de elos de corrente continua, ou necessidade de energizacdo de linhas longas, em
situagOes de recomposicao ou até de operacao normal do sistema.

Devido a estes valores para o Sistema Interligado, é essencial a revisdo na forma de remuneracdo dos servigos
ancilares, assim como indicado por Furnas a Consulta n® 08/2014 da ANEEL, com a analise de repotenciagdo das
unidades geradoras através da adogdo de avancos tecnoldgicos. Como indicado pela ABRAGE, os custos
operacionais devem considerar a poténcia instalada e o fator de capacidade. Neste caso, leia-se fator de
capacidade ndo s6 o maximo valor de poténcia reativa transmitida, mas também a capacidade em absorver reativo.

O uso dos conversores de 4 quadrantes € uma solugdo econdmica para elevar a capacidade em absorver reativo,
dependendo da diferenga entre as reatancias sincronas de eixo direto e em quadratura, podendo chegar,
tipicamente, em valores até superiores a 50%. O investimento na aquisicdo de um cubiculo adicional para operar
com corrente negativa é proximo de 25% do valor do regulador.
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