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RESUMO

Este artigo apresenta uma analise sobre
compensadores estaticos a reatores saturados
em relagdo a sua geragdo de harmdnico sob
condigbes ideal e ndo ideal de tensdo de
suprimento. Este tipo de dispositivo eletro-
magnético tem mostrado ser bem eficaz quando
ocorre suprimento de tensdes senoidais
equilibradas, mas esta situagao ideal é dificil de
ser encontrada em sistemas reais. Portanto, &
apresentado um modelo trifasico para o
equipamento no dominio do tempo e sua
implementacdo no simulador Saber. Diferentes
estudos compreendendo as condi¢des ideais e
nao ideais de suprimento sdo entdo consideradas
e a geragcdo de harmodnicos do compensador é
avaliada.

PALAVRAS-CHAVE

Controle de  Tensao, Reator  Saturado,
Compensagdo Reativa, Qualidade de Energia,
Harmonicos.

1.0 INTRODUGAO

Os sistemas de poténcia devem ser planejados e
operados de forma tal a fornecer aos seus
usuarios niveis de qualidade dentro dos padrbes
aceitos, sendo o nivel de tensdo um importante
fator a ser considerado. A demanda crescente da
poténcia dos sistemas elétricos tem levado os
especialistas a tratar o controle da poténcia
reatva e da tensdo com mais rigor,
principalmente em sistemas elétricos com
caracteristicas radiais e sazonais. Neste contexto,
surgem inumeras solugdes, algumas tradicionais
(p.e., unidades capacitivas automaticas e
compensadores sincronos) e outras envolvendo
as mais modernas técnicas da eletronica, como &
o caso dos modernos UPF’s. Para algumas
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necessidades especificas, tais como areas com
baixa densidade populacional, como encontradas
em muitas linhas de transmisséo rurais, o uso de
compensador baseado na eletrbnica sédo atrativos
tecnicamente, contudo, exige necessidades de
manutengdo, que associado ao alto custo, pode
tornar-se uma solugéo proibitiva. Para tais tipos
de aplicagédo, o desafio consiste em achar uma
alternativa mais simples, econ0mica e robusta,
contanto que o dispositivo tenha baixo custo de
manutencdo e desempenho efetivo bom.
Conciliando pois estas propriedades, nasce a
idéia de utilizar um dispositivo eletromagnético, o
qual ja foi empregado no inicio dos anos 70
quando a tecnologia dos semicondutores era
embrionaria. O citado compensador estatico
fundamenta-se numa combinagcdo de um nucleo
magnético com caracteristicas e enrolamentos
especiais e um conjunto de capacitores em série
e paralelo com o mencionado dispositivo. A isto
se atribui a robustez do equipamento, reduzida
manutencdo, boa eficiéncia na regulagdo de
tensdo e pequeno tempo de resposta. Essas
caracteristicas adicionadas ao baixo custo em
comparagao as alternativas eletrbnicas tornam
estes dispositivos atrativos para uso em sistemas
elétricos como acima mencionados. A néao
linearidade da curva BxH do material constituinte
do nucleo magnético define uma das mais
importantes propriedades operativas do
dispositivo. Devido a este fato, a corrente
harménica produzida pelo equipamento ndo deve
ser esquecida quando o desempenho global do
equipamento é considerado. Este assunto tem
sido largamente discutido na literatura
[11,[21,[3],[4],[5],[6], mas somente para condi¢cbes
de tensao de suprimento senoidal e equilibrada.
Reconhecendo que freqlientemente os sistemas
elétricos reais operam sobre condigdes nao ideais
de tensdo, este artigo apresenta um modelo
trifasico para o equipamento, no dominio do
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tempo, e sua implementagdo computacional no
simulador Saber. Diferentes estudos
compreendendo operagéo sob condi¢des ideais e
nao sao entdo consideradas e a geragdo de
harménicos do compensador avaliada a fim de
estimar o comportamento do equipamento assim
como a produgao/compensagao harménica e sua
correlagdo com a operagdo. E mostrado que a
compensagdo harmoénica interna idealizada e
esperada através de arranjos especiais,como a
configuragdo Twin-Tripler, ndo é tdo efetiva sob
condigdes nédo ideais de suprimento.

2.0  REATOR SATURADO: PRINCIPIOS
BASICOS E CARACTERISTICAS DE
FUNCIONAMENTO

O reator saturado tem o seu nucleo de forma
fechada como o de um transformador, sem
enrolamento de poténcia no secundario. O
material magnético nao linear usado neste tipo de
equipamento deve, idealmente, apresentar as
seguintes propriedades:

Alta permeabilidade na regido nao saturada;
Efeito desprezivel da histerese;

Baixa permeabilidade na regido saturada.

O aco-silicio de gréaos orientados laminado a frio
embora ndo seja o ideal, atende, em parte, aos
requisitos acima expostos.

A caracteristica V x | do compensador € mostrada
na figura 1. E possivel observar que, antes de ser
atingida a saturagdo, a indutancia apresentada
pelo reator vista pelo suprimento é alta e a
corrente correspondente é baixa. Assim que a
saturagcdo € alcangada a indutancia cai e a
corrente associada é substancialmente
aumentada. Desta maneira, o reator a nucleo
saturado pode ser usado para compensar
elevagdo de tensao quando um controle muito
rigido ndo é exigido (ele € um consumidor natural
de energia reativa).
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Figura 1 — Caracteristica de Saturagao

Com a inclusdo de um capacitor paralelo (Xcp),
como mostra a Figura 2, o novo arranjo pode
tornar mais eficiente o controle de tensédo. Além
disso, com a instalagdo de um capacitor série em
cada fase do reator, & possivel melhorar a
inclinagdo de sua curva caracteristica. Valores
adequados de capacitores sao escolhidos de
forma a obter-se uma caracteristica de inclinagédo
total que mantenha as oscilacbes de tenséao
dentro de limites bastante rigidos.As figuras 2 e 3
ilustram o arranjo completo. A figura 2 da o
diagrama esquematico do equipamento para uma
fase e a figura 3 as caracteristicas de operacgao.
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Figura 2 — Diagrama unifilar

Na figura 2 tem-se:

Vo = Tensdo do sistema CA no ponto de
acoplamento do compensador;

| = Corrente no ramo entre o compensador € 0
sistema CA;

V = Tensao nos terminais do compensador;

Vg = Tensao nos terminais do reator;

Vcs = Tensao nos terminais do capacitor série;

Ic = Corrente no capacitor shunt;

Xgr = Reatancia do reator a nucleo saturado;



Xcp = Reatancia do capacitor em paralelo para
aumentar a flexibiidade de operagdo do
compensador;

Xcs = Reatancia do capacitor série para melhorar
a inclinagdo da curva caracteristica, ou seja, seu
estatismo.

VR (Ir)

e 1 ¥iln)

Vo)

FAIXADE _
COMPENSAGAD

ADIANTADO ATRASADO

Myar
(INDUTIVQ)

Ves(lr)
Figura 3 — Caracteristica V x | do compensador
estatico a reator saturado

Myan
(CAPACITIVO)

Na figura 3:

Vr(Ir) = caracteristica tensédo x corrente do reator
saturado;

Ves(Ir) caracteristica tensdo x corrente do
capacitor — série;

V(Ir) caracteristica tensdo x corrente do
conjunto reator + capacitor série;

V(lc) caracteristica tensdo x corrente do
capacitor — shunt;

V() caracteristica tensdao corrente do
compensador (reator + capacitor série + capacitor
paralelo).

3.0 MODELO DO REATOR SATURADO

A figura 4 mostra o modelo fisico do reator a
nucleo saturado Twin-Tripler e a figura 5 mostra o
correspondente diagrama de blocos. Um arranjo
de seis unidades é composto por dois reatores
com trés unidades cada. Cada unidade operara
sobre as mesmas leis fisicas, porém limitada por
condicdes de fronteira. Essas dependerdo do
arranjo dos enrolamentos de cada unidade e do
tipo de conexdo usado. Twin-Tripler € o termo
comum usado para o reator de seis unidades
consistindo de dois enrolamentos zig-zag com
angulos de 30° entre eles e conectados em série.
Através desses modelos, as caracteristicas de
regime permanente sao analisadas e a avaliagao
de percentagem de harmdnicos na corrente é
estudada, tanto em condicdes ideais e nao ideais
de suprimento.
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Figura 4 — Modelo fisico do reator a nucleo
saturado Twin-Tripler

Sendo as correntes i, ig € ic as correntes de
linha do reator, estas podem ser dadas pelas
seguintes expressdes matematicas[3]:

i,M= 0259 ﬁ sen (0 +75°) (1)

i,®= -0,966 ﬁ sen (6 + 757) (2

i(t)= 0,707% sen (0 + 75°)  (3)

mia
NC1

ja| T mib g

b14—

b3

Figura 5 — Diagrama de bloco do reator a nucleo saturado
Twin-Tripler implementado computacionalmente

Na figura 5:

NC1 até NC16 = Nucleos magnéticos ndo
lineares, modelados no simulador SABER
utilizando a template “Nonlinear Core
(corenl)”;

m1a até m6a, m1b até méb, x1 até x6, y1
até y4 e 0 = Séo pontos de conexado das
partes do nucleo;



B1 = Bobinas superiores que possuem
um numero de espiras n, sendo
modelado no simulador SABER utilizando
a template “Winding (wind)”;

B2 = Bobinas inferiores que possuem um
nimero de espiras 0,366n, sendo
modelado no simulador SABER utilizando
também a template “Winding (wind)”
iaeal, ibe bl icect, c2ecl, a2e al,
b2e b1, a2e a3, b2e b3, c2e c3, xe b3,
x e €3, x e a3 = Sao polos elétricos que
representam a alimentagdo das bobinas
do reator em uma ligagéo zig-zag com
um defasamento angular de 30° entre
cada conjunto, sendo ia, ib e ic
modelados no  simulador SABER
utilizando a template “vsine” . Os demais
pontos s&o interligagdes entre bobinas.

4.0 CASOS ESTUDADOS

Para os estudos computacionais realizados
utilizou-se de um compensador o qual foi
submetido a diferentes condigdes de suprimento,
conforme estabelece a Tabela 1.

Tabela 1 — Quadro resumo dos casos analisados

Caracteristicas da )
. Tenséo de Suprimento Tipo de Estudo
1 Caracteristica Ideal e Computacional
2 ggzeui)%%gftod%;;ensao e Computacional
3 Suprimento  Contendo « Computacional
Distorgdo Harménica
4 Afundamentos de « Computacional
Tenséo Desequilibrados

Genericamente, o diagrama unifilar do sistema
simulado é apresentado na figura 6.

Figura 6 — Esquema do sistema elétrico utilizado na simulagao

LIMHA

TRANSMISSAO

COMPENSADOR CARGA
AREATOR
SATURADO

4.1 Caso 1

As tensdes e correntes ilustradas nas figuras 7 e
8, expressam os resultados sob condigdes ideais
para as tensdes trifasicas de suprimento. O
espectro harmébnico da corrente da linha a é
ilustrado na figura 9.
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ivab /vbc: vea

# i

i i i i i
-] 0.609 0.618 0.627 0.636 0.645

Tempo (s)
Figura 7 — Formas de ondas das tensbes de alimentacdo do
compensador em condigdes ideais de suprimento

—808_ i

Correntes (A)

0.618  0.627  0.636  0.645
Tempo (s)
Figura 8 — Formas de ondas das correntes do compensador

em condig¢des ideais de suprimento

.6 0.609

(60Hz,14.45A)

Py

Corrent

o N B ®

(660Hz,1.2220A)

1

_____ 8 10 12 14 18
Ordem Harménica

Figura 9 — Espectro harmdnico da corrente da linha A do
compensador em condig¢des ideais de suprimento

Le] 18 20 22 24

O compensador apresentou na forma de onda da
corrente a freqUéncia fundamental e o 11°
harménico como o mais significativo. Isto ratifica
que, sob as condigcbes de suprimento ideal o
compensador apresentou um desempenho
considerado normal e esperado para o modelo
Twin-Tripler. Este dispositivo, como se sabe, é
responsavel pela geracdo de harmdnicos
caracteristicos de ordem (12K+1). Isto implica
que as demais ordens harménicas séao
canceladas através dos arranjos especiais dos
nucleos e enrolamentos ilustrados na figura 4.

4.1 Caso 2

A figura 10 mostra as tensoes trifasicas com um
desequilibrio de 5%. As correntes resultantes séo
indicadas na figura 11 e o espectro harménico da
corrente de linha a esta indicado na figura 12.



L
0.6845

0618 0627 0636
Tempo (s)
Figura 10 — Formas de ondas das tensdes de alimentagéo
do compensador com 5% de desequilibrio na tensao de

suprimento

.6 0.609

Correntes [A)

=20

e

D.é2? D.é36 0. Bldﬁ
Tempo (s)
Figura 11 — Formas de ondas das correntes do compensador

com de desequilibrio de 5% na tensao de suprimento

0.608  0.618

(60Hz, 15.249A)
180 -
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S s / II(r.uum:, 0.42427A)
4 / [ (860Hz, 1.1674A)
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ol 1 PN | .
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Ordem Harménica
Figura 12 — Espectro harménico da corrente da linha da fase a
do compensador com desequilibrio de 5% na tensdo de

suprimento
Sob as condigbes acima impostas, o
compensador, além dos harménicos

caracteristicos, produziu distorgbes de ordem 3 e
seus multiplos impares. Estes ultimos s&o
considerados nao-caracteristicos.

41 Caso 3

Na sequéncia foi investigado o comportamento do
compensador quando colocado em uma rede
com a qualidade de energia comprometida pela
presenca do 5° e do 7° harmdnico na tenséo de
suprimento, conforme ilustrado na figura 13.
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. vab .vbc veg

0.6I24 0.632 0. BI48
Tempo (s)
Figura 13 — Formas de ondas das tensdes de alimentagéo do

compensador contendo distorgéo do 5° e do 7° harmdnicos

.6 0.608 0.616 0.64

As correntes ftrifasicas resultantes e o espectro
harménico da corrente de linha da fase a estdo
ilustrados, respectivamente, nas figuras 14 e 15.

25 . -
P ISR S N N
16

10l
sl
ol
=5
-0}
=15
20

286

Correntes (A)

i i
0.636 0.645

D.BIZT
Tempo (s)
Figura 14 — Formas de ondas das correntes no compensador

com o 5° e 0 7° harmdnicos na tensdo de suprimento
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' (60Hz,14.314A) '
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8 0f
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/ /s Y.
2 frpf 5
Py EEEDREEEN BN (SFUUINEEN N S R S— H:
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lB(l'erern Harménica
Figura 15 — Espectro harménico da corrente da linha da fase a
do compensador

Conforme mostrado, as distor¢des impostas
sobre a tensdo fundamental de suprimento,
alteraram a forma de onda das correntes do
compensador (figura 14). O espectro da corrente
da linha a, figura 15, mostra que, além do 11°
harménico, que é caracteristico para o tipo de
reator usado, detectou-se, ainda, a presenca dos
5° e 0 7° harmdnicos (ambos presentes na tensao
de suprimento). Isto evidencia, mais uma vez,
que o0s arranjos especiais dos nucleos e
enrolamentos do reator Twin-Tripler cancelam
somente os harménicos de ordem 5 e 7 gerados
pelo proprio dispositivo e n&o as distor¢cdes
harménicas que lhe sdo aplicadas através das
tensdes de suprimento.



4.1 Caso 4

Finalmente aplicou-se afundamentos de tensdes
em duas das fases, no caso b e ¢, de 70% da
tensdo nominal, com duragdo de 6 ciclos,
conforme ilustrado na figura 16. Assim
procedendo, analisou-se o desempenho do
compensador quanto as correntes resultantes e
quanto ao espectro harménico da corrente de
linha a. Os resultados desta ocorréncia podem
ser observados nas figuras 17 e 18.
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Figura 16 — Formas de ondas das tensdes de alimentagéo do
compensador contendo afundamento temporario nas fases b
e ¢ durante 6 ciclos

Correntes (A)

L v ViV ﬂ

%?35 037 039 041 043 045 04? 049 051 053 0.55
Tempo (s)

Figura 17 — Formas de ondas das correntes no compensador
contendo afundamento temporario nas fases b e ¢ durante 6
ciclos
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Figura 18 — Espectro harmdnico da corrente da linha a do
compensador quando ocorre um afundamento temporario nas
fases b e ¢ durante 6 ciclos
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Os resultados indicam que, com um suprimento
contendo afundamento temporario de tensao,
verifica-se correspondentes diminuigcbes nas
amplitudes das correntes do compensador. Estas
apresentaram um  substancial nivel de
desequilibrio e apreciaveis aumentos das
distorcbes harménicas em relacdo aos casos
anteriores. Isto pode ser notadamente observado
no espectro da corrente de linha a, que apresenta
harménicos de ordem impar e par de varias
amplitudes. Pode-se observar também que, sob

54

tais condigbes, houve uma diminuicdo na
poténcia reativa absorvida pelo reator.

5.0 CONCLUSOES

A modelagem do compensador estatico a reator
saturado no simulador Saber, constituido de
bancos de capacitores série e paralelo e o reator
Twin-Tripler, permitiu que se investigasse o
desempenho do compensador, inserido em
sistema de poténcia do tipo radial, sob condicdes
ideais e ndo ideais de suprimento. Sob
suprimento ideal, as simulagdes reproduziram as
ordens harmdnicas presentes nas correntes
estabelecidas pela teoria. Entretanto, sob
situagdes tais que as tensdes de suprimento
apresentam-se com desequilibrios e distor¢des
harménicas, o reator Twin-Tripler ndo foi capaz
de proporcionar a mesma eficacia no que tange
ao processo de cancelamento das harmoénicas
geradas nas correntes. Trabalhos futuros deveréo
contemplar a construgdo de um protétipo do
reator Twin-Tripler para analise experimental em
laboratério, a fim de comparar com os resultados
obtidos nas simulagdes, bem como o
desenvolvimento da modelagem do reator do tipo
Treble-Tripler com nove nucleos, o qual
apresenta um cancelamento harménico mais
eficiente.
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