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Sistema CSR -25..+25 Mvar 35 kV para Vankorneft SS «Vankor» (Russia)
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Sistema CSR -25..+50 Mvar 110 kV para Noyabrskenergoneft SS «Sugmutskaya-2» (Russia)
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MCSR 100 Mvar 220 kV for FGC UES SS «Khabarovskaya» (Russia)
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MCSR 180 Mvar 330 kV para BELENERGO SS «Baranovichi» (Bielorrussia)
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Trés MCSRs monofasicos 60 Mvar 500 kV para FGC UES SS «Tavricheskaya» (Russia)
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MCSR trifasico 180 Mvar 500 kV para KEGOC SS «Agadyr» (Cazaquistao)
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Sistema de magnetizagdo do SCSR -25..+25 Mvar 110 kV para MRSK Holding SS «Pokrov»
(Russia)
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Painel frontal do sistema de controlo automatico SCSR -25..+25 Mvar 35
kV para Vankorneft SS «Vankor» (Russia)
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- MRSK SS «Ust-Kulom» Russia SCSR 110 KV -10..+10 MVAr
Pr°ﬁft;em KEGOC SS «Shymkent» Cazaquistéo SCSR 220 kV -100..+30 MVAr
Pr°f;‘fs‘;em MINEA SS «Kapari» Angola SCSR 400 kV -100..+10 MVAr
Pr°jceu°r§)em MINEA SS «Nzeto» Angola 2 x SCSR 400 kV -100..+10 MVAr
Pr°§‘f;em MINEA SS «Soyo» Angola 2 x SCSR 400 kV -100..+10 MVAr
Pr°f;‘its‘;em Gold Mining Company Pavlik SS «Pavlik» Russia SCSR 110 kV -25 + 50 MVAr
Pr°‘ceu°r§)em FGC UES SS «Kyzylskaya» Russia SCSR 110 kV -25 + 52 MVAr
Pr°§‘f;em ENE SS «Uige» Angola SCSR 220 kV -60..+6 MVAr
Pr°f;‘fs‘;em ENE SS «Viana» Angola SCSR 400 kV -100..+10 MVAr
Pr°‘ceu°r§)em ENE SS «Capanda» Angola SCSR 400 kV -100..+10 MVAr

2012 FGC UES SS «Dem'’yanskaya» Russia MCSR 220 KV 100 MVAr

2012 FGC UES SS «Taximo» Russia MCSR 220 KV 100 MVAr

2012 FGC UES SS «Ozernaya» Russia MCSR 500 kV 180 MVAr

2012 MRSK SS «Gorodskaya» Russia 2 x MCSR 220 kV 2 x 63 MVAr

2012 FGC UES SS «Peledui» Russia 2 x MCSR 220 KV 2 x 63 MVAr

2012 Salym Petroleum SS «Zapadno-Salymskaya» Russia 2 x SCSR 35 kV -25 + 25 MVAr

2011 MRSK SS «Pokrov» Russia SCSR 110 kV 25 MVAr

2011 Vankorneft SS «Vankor» Russia 2 x SCSR 35 kV -25..+25 MVAr
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ﬁ SCSR/MCSR ¢ a Tecnologia Provada pelo Tempo

Ano Cliente Projecto Pais Tipo Tensao Parametros
2011FGCUES .................................................. SS«UdmurdSkaya» .......................................... RUSS,a .............................. M CSR .............................. 5 OOKV ................................... 180MVAr ....................

2011FGCUES .................................................. SS«Lugovaya» .................................................. RUSS,a .............................. M CSR .............................. 5 00kV ................................... 180MVAr ....................

2011FGCUES .................................................. SS«Amumkaya» ............................................... Russ,a .............................. M CSR .............................. 5 OOkV ................................... 180MVAr ....................

2010EEK ............................................................. AksqupCazaqu,stéo ......................... M CSR .............................. 5 OOkV ................................... 180MVAr ....................

2010FGCUES .................................................. SS«Kama|a» ...................................................... Russ,a .............................. M CSR .............................. 5 00kv ................................... 180MVAr ....................

2010FGCUES .................................................. Ss«TomSkaya» ................................................. Russ,a .............................. M CSR .............................. 5 00kV3X60MVAr ..................

2010FGCUES .................................................. SS«Angara» ....................................................... Russ,a .............................. M CSR .............................. 5 00k\/ ................................ 4X60MVAr ..................

2010FGCUES .................................................. SS«Lozovaya» ................................................... Russ,a .............................. M CSR .............................. 5 OOKV ................................ 4X60MVAr ..................

2010 ............ Naryanmameftegaz .............................. Ss«varandey» .................................................. Russ,a .......................... 2XSCSR ........................... 35kv ................................ -50+50MVAr ................

2010 ............ Tumenenergo .......................................... SS«Bakh, | OVSKaya» ......................................... RUSS,a .............................. SCSR .............................. 11 0kv .............................. -25+50MVAr ................

2010 ............ YaKUtSkenergo ........................................ SS«O|ekm mSk» ................................................. RUSS,a .......................... ZXMCSR ........................... 35kv ...................................... 35MVA,- ......................

2010FGCUES .................................................. SS«PnangarSkaya» ......................................... RUSS,a .......................... ZXMCSR .......................... 110kv .................................... 25MVA,- ......................

2010|:GCUES .................................................. SS«Rade“nskaya» ........................................ Russ,a ......................... 2XMCSR ......................... 110kv .................................... 25MVAr ......................

2010 ............ KREK .......................................................... SS«Ergakl» ......................................................... RUSS,a .............................. M CSR .............................. 2 20kv .................................... 25MVAr ......................

ZoogNaryanmameﬂegaz .............................. SS«YUZhnOEHWChqu» ................................ RUSS,a .......................... 3XMCSR ........................... 35kv ...................................... 25MVAr ......................

ZOOQFGCUES .................................................. SS«Tynda» ......................................................... RUSS,a .............................. M CSR .............................. 2 20kv ................................... 100MVAr ....................

2009FGCUES .................................................. Ss«TomSkaya» ................................................. RUSS|a .............................. M CSR .............................. 5 OOKV ................................ 4X60MVAr ..................

2009 ............ KEGOC ...................................................... YKGREscazaqmstéo ..................... 3XMCSR .......................... 5 OOKV ................................... 180MVAr ....................

ZOOQFGCUES .................................................. Ss«urengm» ...................................................... RUSS,a .............................. M CSR .............................. 2 20kv ................................... 100MVAr ....................

ZOOQFGCUES .................................................. SS«V|ad|VOSt0k» ............................................... RUSS|a .............................. M CSR .............................. 2 20kv ................................... 100MVA,- ....................

2009FGCUES .................................................. SS«Nadym» ....................................................... RUSS,a .............................. M CSR .............................. 2 20kv ................................... 100MVA,- ....................

2009 ............ KEGOC ...................................................... SS«Agadyr»Cazaqutéo ......................... M CSR .............................. 5 OOKV ................................... 180MVAr ....................
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4. SCSR/MCSR € a Tecnologia Testada pelo Tempo

Ano Cliente Projecto Pais Tipo Tensao Parametros
............ zoogKEGOCYKGRESCazaqu,stéoMCSRg,OOkV180MVAr
............ 2009FGCUESSS«|,-tySh»Russ,aMCSR500kV3X60MVAr
............ 2009KEGOCSS«Aksu»Cazaqu,stéoMCSR500kV3X60MVAr
............ zoogKubanenergoSS«Soch,»Russ,aMCSR“Ok\,stVAr
............ 2008Le,tuvosEnergo|gna|,naNppL,thuamaMCSR330kV180MVAr
............ ZOOSKEGOCSS«Aktoga,»Cazaqu,stéog)(SCSR“OkV_25+25MVAr
............ 2008YakutskenergoSS«E|d,kan»Russ,aMCSR110kV25MVAr
............ 2007FGCUESSS«Urga|»RUSS|aMCSR110k\/25MVAr
............ 2007TumenenergoSS«Tavncheskaya»Russ'aMCSR110kV50MVAr
............ 2007TumenenergoSS«Vandmtor»Russ,aSCSR110kV_25+50MVA,-
............ 2007TumenenergoSS«NOVOgodnyaya»Russ,aMCSR110kV_25+50MVAr
............ 2007S|avneftSS«Lysenkovskaya»RUSS|aMCSR110k\/25MVAr
............ 2007YakutskenergoSS«ChurapCha»Russ,azxMCSR110kV25MVAr
............ 2007|:GCUESSS«HehC,r»RUSS,aMCSRzzokvm()MVAr
............ 2007N0yabr8kenergoneﬂSs«sugmmSkaya-z»RUSSIaSCSR110kV_25+50MVAr
............ 2007FGCUESSS«BarabmSkaya»RUSSIaMCSR500kV3X60MVAr
............ 2006KEGOCSS«Agadyr»CazaqUIstéOMCSRSOOKV180MVAr
............ 2006TumenenergoSp«vostochny»Russ'aMCSR110kvz5MVAr
............ 200636|energ0SS«eradmo»Be|arusMCSR330kv180MVAr
............ 2006GazpromneﬁSS«FommSkaya»Russ'aSCSR110kV_25+25MVAr
............ 2005FGCUESSS«SovetSk»RUSS,aMCSR110kV63MVAr
............ 2005FGCUESSS«Khabarovskaya»RUSS,aMCSR220kv100MVAr
............ 2005FGCUESSS«Tavr,Cheskaya»RUSS,aMCSR500kV3Xe0MVA,-
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4. SCSR/MCSR € a Tecnologia Testada pelo Tempo

Ano Cliente Projecto Pais Tipo Tensao Parametros
............... o
............... worvikoser T ss v e T s e e
............... worvikoser T st e e e e
............... wosmoemms T s e e e e
............... oy D T T
............... o raoume T e e T

1989 Ministério de Energia SS «Belyi Rast» Russia M%SOE{OECZ:Z?;"° 500 kV 60 MVAr

Nota:

MCSR - Reactor Chaveado controlado a magnetizagéo
O Sistema do Reactor Chaveado Controlado

SS - subestacao

Projectos implementados por varios empreiteiros
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Exemplo 1.
SS 110kV Tavricheskaya
(Tyumenenergo, Russia)

Sistema CSR -25..+50 Mvar 110 kV
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Tavricheskaya 110 kV Subestacao

Problema:

Tensao instavel na rede de alta U 8 4

tensdo, excesso de potdncia reativa .
corre através das linhas de

transmissao de energia e 105
transformadores de poténcia.

Ainsisiagsio de SCSR garar: A

- Estabilizacdo de tenséo 1 ‘H—n} SN

. Exclusdo de OLTC do processo de S L UL N —
regulacao de tensao

« Eliminacao do fluxo excessivo da
poténcia reactiva entre as redes
das diferentes classes de tensao

™y

Tensao nos barramentos de 110 kV:
— - antes da instalacao do SCSR
— -com SCSR
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ﬁ Tavricheskaya Subestagao, SCSR -25..+50 Mvar 110 kV

Alteraes nos parametros operacionais apos instalacao do
SCSR -25..+50 Mvar 110 kV na Tavricheskaya subestacao

Aumento de tensido no barramento de 4.5%

Reducao de flutuacdes de tensao 8.7 vezes

Reducgao e carga de transformadores de poténcia:

Kirillovskaya SS corrente aparente 3,2%
poténcia reactiva 9,2%
Progress SS corente total 2,2%
poténcia reactiva 20%

Reducao de carga de linhas de transmissao:

Kirillovskaya — Aika corrente aparente 12%
poténcia reactiva 37%
Inga — Tavricheskaya corrente aparente 7%
poténcia reactiva 33%
Progress — Tavricheskaya corrente aparente 6,5%
poténcia reactiva 35%
Progress — Foton corrente aparente 6,6%
poténcia reactiva 42%
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Exemplo 2.
Tomskneft
(Empresa petrolifera, Russia)

Sistema CSR -25..+50 kV 110 kV
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Aplicacao do SCSR na Rede 110 kV da

AL Tomskneft
Ha I1C 220 kB

A crise comegou nos campos petroliferos de Sul de Vasyugan ool Cosemoo -
(prospectado pelo Tomskneft) em 2003. Foram afetadas as e Comuncte
capacidades de transferéncia da linha de transmissdo de 110 kV 16 220 xE
"Parabel - Luginetskaya - Igolskaya - Krapivinskoye" e a SS 110 ot amtpons
kV Krapivinskoye os niveis de tensdao nao excediam os 85% da ne,,soma&c,,‘i;;"::‘l’lfj"”‘gg. \
nominal. e Kz?,sm o Jlomoeas

—] f1c 110 kB

A instalacdo do SCSR -25..+25/110 nas subestacgdes Igolskaya,
Dvurechenskaya e Katylginskaya permitiu :

L LG
KB

KOxHoO-
YepemwaHckaa
Ic 35 kB

Bnoku

« Garantir a optimizagcdo do fluxo de poténcia reativa, somdsncamapoe

ynpaensemsix
peakmopos 110 kB

permitindo aumentar a poténcia transmitida até o maximo itk .
permitido pela seccao de fio. A necessidade de alteracao da )
classe da rede para a tensdo mais elevada (220 kV) foi
adiada.

HeypeyveHckas
c 110 kB

3an.Mouceeeckas M 3
11c 110 kB bUILOXKUHCKaA

fc 110 kB Mapabens

KpanusuHckas

* Diminuir as perdas de poténcia ativa na rede de 110 kV. As f1c 110 48

perdas baixadas até 7.5 MW de 11.9 MW (com carga activa
de 72 MW), enquanto na rede de OOO " EnergoneftTomsk "
as perdas foram reduzidas até 1.8 MW fde 2.9 MW.

OcmaHuHckas
f1c 110 kB 360 MBm

« Garantir a estabilizagéo flexivel automatica dos niveis de S LT ke
(i
~ . . . , . . ' rnc 110 xB
tensdo indicados nos regimes estaveis e reduzir a i T s Kpacuompends pan,

ynpaenaembix peakmopos 110 kB Kemeposo 500 MBT

quantidade de ligagdes dos bancos de condensadores e
OLTC em duzias de vezes.
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Eficiéncia dos SCSR na Rede de Tomskneft

Operagéo da rede sem SCSR Periodo de langamento Rede eléctrica com

9000

8000

7000

do SCSR SCSR

6000

5000

4000

Losses of oil, tons

3000 -

2000 -

1000 -

0 -

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14
Numero das falhas months

Perdas de dleol

70

- 60

- 50

- 40

- 30

- 20

- 10

Number of failures

Falhas na rede elétrica
diminuiram em mais de 5
vezes.

Perdas de oleo
diminuiram em 20 vezes.

Este efeito positivo foi
conseguido nao apenas
gracas a reducao do
numero de falhas, mas
ainda por causa do efeito
de localizacao de falhas,
que foi atingido gracas a
instalacdo do SCSR.

Novembro de 2012 SKRM
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Exemplo 3.

Rede de Naryanmarneftegaz
220 -35-10-6 kV
(Lukoil, Russia)

Sistema CSR -25..+50 Mvar 110 kV,
MCSR 25 Mvar 35 kV
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L Experiéncia do Naryanmarneftegas: o rw
BARVAL Problema .

A linha de 220 kV de150 km foi introduzida na operacao na
rede elétrica local de 220/35/10/6 kV da Naryanmarneftegaz
em 2009.

« O problema com a energizacao da linha apareceu de imediato:
as duas turbinas de gas que operavam na altura nao
conseguiam assegurar a energizacao da nova linha.

« Varias solucbes "tradicionais" foram propostas para resolucao
deste problema. Um instituto de projecto recomendou o uso de
trés turbinas de gas para compensar a poténcia reativa , mas
até apos lancamento de cinco turbinas de gas o problema nao
foi resolvido.

« Até as pequenas alteracoes na carga da rede elétrica (2 - 4
MW) muitas vezes levaram aos apagoes totais.
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ﬁ Experiéncia da Naryanmarneftegaz: Solucdo do
AL Problema

Foi realizado um estudo elétrico. e 220/35/10 e 220735/6

un[}(ﬁ:ﬁfﬁn' 220 kB IHE «Bopowdeis
Foram instalados 2 x SCSR -25..+25 p—
Mvar 35 kV, 1 x MCSR 25 Mvar 35 kV e e 03t
um reator de 10 kV nos pontos - 58
apropriados da rede. ' s o [ (C@—\ %i’
. A~ ) ) VIPM-35/25125
Resultados do projecto: N i SN I O o |BRE EJ;HIM

« operacido estavel da rede eléctrica | }Um{ o 95 M0 o[ T
T T tpgp 085

para qualquer alteracao de carga; 1

433 Mhop

« operagcao dos geradores a turbina

degas em regime de sob-excitagao € Diagrama de ligagdo da compensacgéo de poténcia
excluido; reativa em rede de 220/35/10/6 kV

B ) da Naryanmarneftegaz
« atensao em todos os pontos da rede €

estabilizada ao nivel pretendido;

» a capacidade da rede é aumentada.
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Exemplo 4.
Stabilization in Sistema Norte de Angola
400 — 220 kV
(ENE, Angola)
2 X Sistema CSR -100..+10 Mvar 400 kV,
Sistema CSR -60..+6 Mvar 220 kV
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Sistema de Transmisso Existente

» Principais Obras ja implantadas pela ENE:

v"  Trés circuitos entre Cambambe e Viana;
v' Seccionamento da LT 220 kV Capanda Cambambe em N’Dalatano e Lucala;
v'  Implantacéo do sistema de 400 kV;
v" CSRT’s de Viana e Camama
Malange Cacuso
110 kvt 110 kv 10k Capanda
I I I I I@— Existente
Capanda Elevadora ! _® @» W
400 kY 230 kv S =
A A
Lucala Pt Cazenga
Lucala w Uige o Uige 390 L.~ B0 kY 50 1
! —3o
Ao 220 o I—©_I @ 2HEE0 MWA 60 MY A

e

he
M dalatando 20 Ky ?
— e
%- i o |

P/ Quibocolg 30;,'}(8 /
& Damba / LIl
LIl
/
~—— [ 2200

YWiana

Gabela 60 1
@ D5 MV A 220 kY
Cacuaco
30 kW I @ |

Cambarmbe 520 kv 220 kY
—— Negag Camama 220 kW

220 Y ——

B0 kY 400 kv

B0 MW A,
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ﬁ Descricao do Problema

* O crescente consumo de
energia e o desenvolvimento

N : Viana Cazenga
da rede levou a necessidade .
de construcao de novas linhas
de transmissao O—0O
Foi construida a linha d ~apanda
* Foi construida a linha de Capanda
Cacuaco > Elevadora P
transmissao de 400 kV de cerca 160/>600 MW
de 300 km de cumprimento com atambambe \ Lucali‘*OO L
poténcia natural de mais do que T ~300"km T
esoOMW e ——_— e
Q_C) ~200 MVAr
* No momento a linha é sob-
carregada (a carga da linha é
de 160 MW) — a linha gera '
uma excessiva poténcia N'dalatando
reactiva Gabela Lucala 220  Pombos  Uigell Maguela
de Sonhe do Zombo

A poténcia reativa nao
compensada (até 200 MVAr)
passa para os geradores da
UHE Capanda.

A poténcia reativa nao
compensada produz aumento
nas tensoes terminais

Esquema da rede de alta tensao de Angola

— Linhas 220 kV
— —Linhas 400 kV

Novembro de 2012 SKRM 25



ﬁ Caracteristicas dos Geradores Sincronos

. Regime instavel Regime estavel
1) A operacao frequente dos geradores
em regimes desfavoraveis \ A P oe. /
A . 10
2) Auséncia dos dados precisos sobre as A
caracter.isticas dos geradores '/,' \
(determinadas pela rede) AR
RET
3) Entrada da poténcia reactiva até 200 /' \
MVAr para os geradores da UHE AN
Capanda (dependendo do regime da F 06 \
rede) e, \ | /
r
/
4) Parte dos geradores periodicamente ,' U
n&o é usada (devido as obras e /! a4
manutengado) — cresce a carga das ,' I
outras maquinas 'l "
Resposta da protecao dos geradores e 5 ! 0z
desconexao da Central i J
1?01
. _ _ ! Q, o.e.
€ a causa do surgimentos de avarias - 4 —
mais graves de sistema a6 04 02 0 0z 04, _ 06 08
subexcitacao sobreexcitacao

Diagrama P-Q do hidrogerador
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Diagramas de Carga do Sistema

Diagrama de carga de uma das subestacbes
no sistema de energia eléctrica de Angola: o
pico de consumo é quase 3 vezes maior que o

minimo

Diagrama de distribuicdo da poténcia activa
entre as centrais eléctricas: oscilagdes
consideraveis de passagens de poténcia pela
rede

AN I IEIZEIIRI4ETIISFAN TS S ERFENNEENE O CHAUEEN § SEEEMTE 8§ SEEFES U SR

Demanda (MW)

PRODUCAO - MES : JUNHO-2010

A solucao deve prever o ajustamento flexivel para o regime da rede
elétrica — tecnologia FACTS

Novembro de 2012

SKRM
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Solucoes Propostas

Transmissao de 400 kV
«Viana — Lucala — Capanda»

Instalacdo do SCSR linear de 100
MVAr 400 kV do lado de SE Viana;

Instalacdo do SCSR de barra de
100 MVAr 400 kV do lado da SE
Capanda

A presente solucao garante:

O perfil direto da tensao ao longo
da linha

* No caso de rejeicao de carga
total tanto LT400 kV quanto
sistema de 200 kV vao
permanecer ligados

* A possibilidade de ligar a linha
toda de uma vez

» Possibilidade de utilizar o re-
ligamento automatico das linhas

Viana

Lucala

Capanda

X

= T
SCSR

100 MVAr
400 kV

z%}
SC:_R

100 MVAr
400 kV

Novembro de 2012

SKRM
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Solucdes Propostas

Parte 220 kV Lucala — Maquela do Zombo

Instalagcdo do SCSR de 60 MVAr de 220 kV na
linha em SE «Uige I»

Instalacgo do CSR na subestacido Uige |
(aproximadamento no meio do trecho) da os
seguintes efeitos técnicos:

« O perfil directo da tensao ao longo do trecho

* Auséncia de sobretensdes em todos os
regimes de funcionamento da rede

automatica da linha (também sem

Lucala

90 km

Pombos de Sonho

122 km

Uige |

» A possibilidade de realizar a religagao /fA
200 km

sobretensdes)
T
SCSR
60 MVAr
220kV Maquela do
Zombo

Novembro de 2012 SKRM
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ﬁ Eficacia das solucoes propostas

A solucao apresentada elimina a
maioria dos problemas no Sistema
de Transmissao de Norte de Angola
que levam a grandes black-outs no

sistema.
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