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Resumo - Este artigo apresenta consideragdes tedricas
assim como também resultados relacionados com a
implementacdo computacional de um compensador
estatico constituido por um Reator a Nucleo saturado
(RNS). A modelagem do equipamento é direcionada ao
simulador ATP, base esta que permite distintos estudos
de desempenho do sistema e equipamento através da
representagdo no dominio do tempo. Utilizando tais
recursos procede-se a um conjunto de estudos
investigativos que compreendem a operagdo de um
sistema de transmissdo radial com a insercdo do
mencionado dispositivo de compensac¢do. Os resultados
apresentados e discutidos ilustram a eficacia do modelo
implementado e seus impactos sobre a dinamica
operacional do sistema, no que tange as variagdes de
tenséo.
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I. INTRODUCAO

O sistema elétrico brasileiro é caracterizado por
um expressivo ndmero de linhas de transmissao
longas. Isto se deve, dentre outros aspectos, a sua
vasta extensdo territorial, pela concentracdo do
consumo de energia em regifGes especificas, e pela
geracdo dominantemente hidrelétrica. Uma das
singularidades dos sistemas de transmissdo longos em
alta tensdo esta nas dificuldades inerentes a regulacdo
de tensdo junto as barras de consumo, tanto em
regime permanente como sob condic8es transitérias.
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Na operacdo em vazio ou em carga leve, vigente por
ocasido das energizagcBes ou como conseqiiéncia das
rejeicbes de carga, a capacitancia associada a essas
linhas de grande extensdo impde, frequentemente,
elevacOes na tensdo das barras que superam os valores
pré-definidos pelo orgdo regulador (ANEEL). Por
outro lado, quando funcionando na plenitude da carga,
muitas vezes registra-se um comportamento inverso,
ou seja, uma reducgdo dréstica da tensdo. Objetivando
a conformidade dos padrfes de tensdo, uma das
solugBes mais comuns encontra sustentacdo na
compensacdo de reativos. De fato esta é uma das
praticas mais comuns entre as concessionarias
nacionais responsaveis pela geracédo e transmissdo de
energia elétrica. Dentre os mecanismos utilizados para
tanto se destaca, como principio, 0 emprego de
compensadores fixos ou outros com caracteristicas
variaveis.

No contexto dos dispositivos dindmicos, 0s reatores
controlados a tiristores operando em conjunto com um
banco de capacitores fixos ou chaveados tém sido
largamente utilizados por muitas empresas. Esta
tecnologia, surgida nos anos 80 ainda se destaca como
uma alternativa altamente atrativa para muitas
aplicacbes. Na atualidade aparecem  outros
dispositivos de chaveamento envolvendo tecnologias
mais modernas associadas com inversores estaticos a
IGBT, GTO e outros, equipados com avancgadas
técnicas de controle. N&o obstante os pontos positivos
relacionados com os dispositivos baseados na
tecnologia de chaveamento eletrénico existem
aplicacBes para as quais a utilizacdo de solucdes mais
simples, de menor custo de investimento e de
manutencdo e outros aspectos, podem ser altamente
relevantes. Nestas situacBes surge a idéia do uso de
um principio ja bastante difundido na engenharia
elétrica, qual seja, do emprego de dispositivos
compensadores baseados na saturagdo magnética de
reatores e sua operacdo em paralelo com bancos de
capacitores. O efeito final é similar aquele obtido com
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a tecnologia eletronica, com a diferenca que a
compensacdo reativa variavel ndo requer dispositivos
de chaveamento e sofisticados sistemas de controle.
Um dos pontos de maior importancia deste produto
refere-se, além dos custos e simplicidade, sua
capacidade de promover um controle de tensdo de
forma intrinseca ao seu principio construtivo.

A ndo linearidade da curva BxH do material
constituinte do nlcleo 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
[1],[2]. Tal equipamento ndo é novo e ja foi
empregado ha cerca de quatro décadas quando a
tecnologia de semicondutores era ainda embrionaria.
No entanto, a sua utilizagdo ndo foi amplamente
difundida nos sistemas de energia, principalmente
devido a opcdo aferecida pelo compensador estatico
tiristorizado.

O compensador estatico a ndcleo saturado
fundamenta-se numa combinagdo de um nicleo
magnético com caracteristicas e enrolamentos
especiais [3],[4],[5]. Esta propriedade construtiva
proporciona um equipamento robusto, com reduzida
manutencdo, boa eficiéncia na regulacdo de tenséo e
pequeno tempo de resposta. Tais vantagens,
adicionadas ao baixo custo em comparagdo as
alternativas eletr6nicas, tornam estes dispositivos
atrativos para uso em sistemas elétricos radiais.

Focando, pois 0 emprego destes equipamentos, este
artigo tem por objetivo apresentar resultados de
estudos de desempenho, via modelagem ATP, deste
tipo de compensador e seus impactos num sistema de
transmissdo tipico da rede nacional. Para tanto é
utilizada uma linha de  Transmissdo da
ELETRONORTE entre as cidades de Cuiaba e Sinop
no Estado de Mato-Grosso. As investigacfes tém por
proposito a avaliacdo da eficacia do compensador a
nlcleo saturado na regulacdo de tensdo da unidade
sob foco. Diferentes casos, compreendendo elevacGes
de tensdes, sob condicdes ideais, sdo considerados nas
simulagdes.

Os principios basicos e caracteristicas de
funcionamento do compensador estatico de reator a
nucleo saturado, assim como, 0 seu modelo fisico e o
seu correspondente diagrama de blocos foram tratados
em [5], motivo pelo qual ndo serdo inseridas no
presente trabalho.

Il. ESTUDOS COMPUTACIONAIS

Esta secdo é voltada para os estudos relacionados
com o desempenho do RNS no sentido de compensar
condicBes diversas na rede de suprimento, tais como,
elevacGes momenténeas e equilibradas de tenséo.

O diagrama unifilar do sistema simulado é
apresentado na Figura 1 cujos dados simplificados
encontram-se na tabela 1.
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Fig.1 — Sistema elétrico utilizado na simulagéo

Tabela 1 — Dados do Sistema

Dados Poténcia | Fator de | Tensdo | Poténcia | Distancia
(MVA) | Poténcia | (kV) | (MVAr) (Km)
Carga 20,0 0,8 138 - -
Carga 16 0,8 13,8 - -
Banco
Capacitor ) ) 138 4X3.6 )
Paralelo
(Cp)
Compr. da ) ) ) ) 451
linha
Reator
Twin- 20,0 - 13,8 - -
Tripler

A. Elevacéo de Tenséo sem a presenga do RNS

Neste caso, as andlises envolvem os efeitos da
elevacdo momentanea de tensdo sobre o barramento
da cidade de Sinop na rede basica de 230 kV, quando
da auséncia do RNS. Nesse sentido, em t=1s é
provocada a ocorréncia de tal evento, com a retirada
de 80% da carga presente no secundario e terciario do
transformador da cidade de Sinop, que provocou uma
elevacdo de 8,8% na tensdo com duracdo de 1,0
segundo.

Os perfis das tensGes entre fases no barramento
230kV de Sinop, durante todo o intervalo de
simulacdo (entre 0,0 e 3,0s), provenientes de tais
manobras, encontram-se apresentada na Figura 2.
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Fig.2- TensGes entre fases no barramento 230 kV da cidade de
Sinop — alivio de carga sem o RNS.

As Figuras 3 (a) e (b) ilustram, respectivamente,
detalhes das tensfes em Sinop para duas condigdes,
uma normal e outra sob a acdo do alivio repentino da
carga. Os resultados refletem o desempenho da tensdo
sem a presenca do RNS. Como se constata, hdo houve
um controle de tensdo no barramento. O seu valor
inicial, em torno de 230kV (1 p.u.), no intervalo de



0,0 a 1,0s, foi elevado para 250,3kV (1,08 p.u.), no
intervalo de 1,0 a 2,0s. Esta tenséo retoma o seu valor
inicial, ap6s o religamento da carga, que ocorrem em t
>2,0s, como mostra a figura 2.

i "RMS=230kV  RMS=230KV

Vab whe Vea -

400 RMS=230KV
Wo0h \\ 3 /

300
200

-
=
=

-
=)
a =

Tensdes (kY)

=200
=300
=400

0.5 0.51 0.52 0.53 0.54 0.55
Tempa (5}

(@) Intervalo |

Vab Vb Unanus-zsu,:%:s :E:-'lxi:\fu‘:w
c = i

aop)-— PG VRE VoR S\ e=g0er/

300

200

T-}Ins-o-cs (V)
2 = 8

-200
-300
400
15 1.51 1.52 1.53 1.54 1.55
Tempo {s)
(b) Intervalo Il

Fig.3- Tensdes entre fases no barramento 230kV da Cidade de
Sinop — detalhes para as condigdes: (a) com carregamento normal e
(b) com alivio de carga — sem a presenca do RNS.

Os efeitos sobre as tensdes do lado de 138kV de
Sinop, durante todo o intervalo de simulagdo (entre
0,0 a 3,0s), provenientes de tais manobras, encontram-
se apresentados na Figura 4.
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Fig. 4- TensBes no barramento 138 kV da cidade de Sinop - alivio
de carga sem 0 RNS.

Como anteriormente realizado para o barramento de
230 kV, as figuras 5 (a) e (b) fornecem detalhes sobre
as tensdes nas duas regides, uma com a carga normal
e outra com a sua retirada e respectiva manifestacéo
da elevacdo da tensdo. Como se constata, a tensdo no
barramento de 138kV em Sinop, que se encontrava
em 138kV (1 p.u.), no intervalo de 0,0 a 1,0s, foi
elevada para 153,7kV (1,11 p.u.), no intervalo de 1,0 a
2,0s.
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Fig. 5- Tensdes entre fases no barramento 138kV da Cidade de
Sinop - detalhes para as condiges: (a) com carregamento normal e
(b) com alivio de carga — sem a presenca do RNS.

Avancando na direcdo da rede de distribuicdo na
cidade de Sinop, a Figura 6 destaca os perfis das
tensBes entre fases do barramento 13,8kV durante
todo o intervalo de simulacéo (entre 0,0 e 3,0s).
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Fig.6- Tensdes no barramento 13,8 kV da cidade de Sinop - alivio
de carga sem o RNS.

Seguindo a mesma estratégia anterior, as Figuras 7
(@) e (b) mostram detalhes da tensdo na rede de
distribuicdo, considerando os dois momentos focados
nos estudos. Como se observa, o valor de 13,8kV (1
p.u.), no intervalo de 0,0 a 1,0s, foi incrementado para
15,3kV (1,1 p.u.), no intervalo de 1,0 a 2,0s.
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Fig. 7- Detalhes das tensdes no barramento 13,8kV da Cidade de
Sinop: (a) com carregamento normal e (b) com alivio de carga —
sem a presenca do RNS.

B. Elevacéo de Tensdo com a Presenca do RNS

Da mesma forma procedida na secdo anterior, 0
comportamento da tensdo nos barramentos de 230 kV,
138 kV e 13,8 kV, sob a acdo de um reator saturado
de 20 MVAr, foi também simulado. A localizacéo
fisica do reator pode ser observada na Figura 1, que
mostra sua insercdo na barra de 13,8 kV. As
condicBes operativas sdo as mesmas ja discutidas.

Diante disso, a Figura 8 exibe as formas de onda das
tensbes para o barramento de 230kV de Sinop,
durante todo o intervalo de estudo (entre 0,0 e 3,0s).
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Fig. 8 — TensGes no barramento 230kV na Cidade Sinop — alivio
de carga com o RNS.
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Fig. 9— Tensdes no barramento 230 kV na Cidade Sinop -
detalhes para as condigdes: (a) com carregamento normal e (b) com
alivio de carga — com a presenca do RNS.

Baseando-se nas Figuras 9 (@) e (b), pode-se
constatar a eficacia do RNS em manter a tensdo no
barramento da subestacdo da cidade de Sinop. Esta
que era inicialmente de 230kV (1,0 p.u.) foi elevada
para 233kV(1,013p.u.), mesmo durante a retirada
momentanea de 80% da carga. Esta tensdo retoma o
seu original, apenas quando o referido distdrbio é
eliminado em t>2,0s como mostra a figura 8. Nestes
termos, verifica-se que o reator, agindo no sentido de
absorver reativos do sistema, ofereceu a compensacao
almejada para a tensdo final de operacéo.

No que tange ao barramento de 138kV de Sinop,
durante o intervalo de estudo (entre 0,0 e 3,0s), a
Figura 10 indica as tensdes obtidas. Também, visando
o fornecimento de maiores detalnes sobre o
desempenho das tensbes durante o fenémeno causado
pelo alivio momentaneo da carga, as Figuras 11 (a) e
(b) esclarecem sobre o os niveis de tensdo obtidos e
ratificam as conclusdes anteriores.
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Fig. 10 — Tens6es no barramento 138kV na Cidade Sinop — alivio
de carga com 0 RNS
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Fig. 11— Tensdes no barramento 138 kV na Cidade Sinop -

detalhes para as condi¢des: (a) com carregamento normal e (b) com
alivio de carga — com a presenca do RNS.

Os resultados anteriores destacam que a tensdo
inicial de 138kV (1,0 p.u.) foi elevada para 143,4kV
(1,03p.u.), mesmo durante a retirada momentanea de
80% da carga. Esta tensdo retoma o seu original,
apenas quando o referido distarbio é eliminado em
t>2,0s como mostra a figura 10.

A figura 12 destaca as tensdes registradas no
barramento de 13,8kV de Sinop, durante todo o
intervalo de estudo (entre 0,0 e 3,0s).
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Fig. 12 — Tens0es entre fases no barramento 13,8kV na Cidade
Sinop — alivio de carga com o RNS

Complementarmente, as Figuras 13(@) e (b),
ressaltam os resultados para 0s momentos anteriores e
posteriores ao alivio de carga.
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Fig. 13- Tensdes no barramento 13,8 kV na Cidade Sinop -
detalhes para as condicdes: (a) com carregamento normal e (b) com
alivio de carga — com a presenca do RNS.

Observa-se que, no que tange ao barramento
13,8kV, a tensdo inicial de 13,8kV (1,0 p.u.) foi
elevada, durante o distarbio, para 14,2kV (1,028 p.u.).
Este valor retoma o seu nivel original, apenas quando
o referido distirbio é eliminado em t>2,0s. Desta
forma constata-se, mais uma vez, que o reator foi
efetivo no controle da tensdo. Vale observar que,
guando da auséncia do reator, a tensdo havia sido
elevada para 15,3 kV.

Um ponto relevante a ser ressaltado para este
Gltimo barramento refere-se a questdo das distor¢des
harmonicas detectadas. De fato, ao se observar 0s
resultados relativos a Figura 13(b) séo evidentes as
distorcbes anteriormente ndo registradas. Esta
constatacdo € esperada quando se considera 0
principio  operacional do  equipamento  de
compensacdo utilizado. Este, conforme estabelecido
pela teoria classica que rege o assunto, produz,
guando de sua operagdo, correntes harmonicas cujas
ordens sdo similares aquelas relacionadas com um
sistema retificador de 12 pulsos. Portanto, as
frequéncias esperadas mais significativas
correspondem as ordens 11 e 13, 0 que estd em
consonancia com o desempenho esperado de um
reator trifasico tipo Twin-Tripler, o qual, idealmente,
gera harmdnicos de ordem (12K+1) [4], sendo K um
namero inteiro positivo qualquer.

Processando o sinal de tensdo, a nivel de 13,8 kV,
obtém-se o espectro de freqiiéncias indicado na Figura
14. Esta ratifica as observac@es anteriores.
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Fig. 14- Espectro harmdnico da tensdo do barramento 13,8 kV na
Cidade Sinop - durante atuacéo do RNS.

I1l. CONCLUSOES

Este artigo teve por foco principal apresentar os
resultados obtidos para o desempenho operacional de
um sistema elétrico compreendendo o suprimento a
nivel de 230kV, 138 kV e 13,8 kV. Este arranjo,
correspondente a alimentacdo da cidade de Sinop —
MT, tem sido alvo de estudos e solucdes voltadas para
0 controle da tensdo. O tipo de compensacao
investigado  contemplou uma  solu¢gdo  ndo
convencional para os dias atuais, a qual se fundamenta
no emprego de compensadores de reativos a base da
saturacdo magnética. Este dispositivo foi modelado
nos termos exigidos pelo simulador ATP e estudos
investigativos, envolvendo os efeitos causados por
alivios de carga, foram considerados. A presenca do
reator saturado se mostrou bastante efetiva no
processo da compensacdo, e 0 emprego desta
alternativa se mostra promissor para aplicacdes
especificas, como a aqui analisada.
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