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RESUMO

Este informe técnico apresenta resultados relacionados aos estudos de desempenho, sob condigdes transitérias e
dindmicas, de um complexo elétrico representativo de um sistema real de 230 kV, sem a insergdo e com a
inclusdo de um Compensador a Nicleo Saturado (CERNS). Os estudos sdo conduzidos utilizando uma plataforma
computacional que emprega técnicas de modelagem no dominio do tempo. Além das questbes atreladas com o
funcionamento do sistema, sem e com a presenga do compensador e 0s destaques sobre 0s processos de
transitério de energizagdo e dinamicos, as questdes vinculadas com as distorgdes harménicas introduzidas na
rede sdo também consideradas.

PALAVRAS-CHAVE

Compensador estatico de reativos, Reator Saturado, Controle de Tens&o, Nucleo Magnético, Qualidade de
Energia.

1.0 - INTRODUGAO

No ambito da engenharia elétrica, dentre outras questdes, reconhece-se a existéncia de um grande nimero linhas
de transmissdo radiais que alimentam cargas relativamente pequenas em sua extremidade, e que podem, diante
deste fato, apresentar problemas no que tange a regulacdo da tensédo. Este assunto se torna ainda mais relevante
em regides que apresentam, entre outras particularidades, grande extensao territorial, concentragdo do consumo
de energia em regides especificas e uma geragdo predominantemente hidroelétrica. Quando este conjunto de
fatores se somam a um sistema de transmissdo que opera sob condigbes de cargas varidveis, os terminais do
lado receptor da linha podem experimentar excessivos aumentos ou diminui¢cdes da tensdo, de acordo com a
variagdo do carregamento, podendo tais valores ultrapassar os limites aceitaveis e recomendados pela legislagdo
que rege este tema.

Na busca para se encontrar a conformidade dos padrdes da tensdo, as solugbes mais tradicionais encontram
sustentagdo no processo de compensacéo reativa. Dentre os mecanismos utilizados para se alcangar tal objetivo,
pode-se destacar a aplicagdo dos compensadores de reativos. Estes dispositivos tém em comum a caracteristica
dinamica de fornecer ou consumir poténcia reativa de acordo com as exigéncias do sistema, ao qual o mesmo
encontra-se instalado.

Dentro do contexto acima, os reatores controlados a tiristores com a presenga de um banco de capacitores
paralelo, tem sido extremamente utilizados para tal finalidade. Esta tecnologia, que apareceu na década de 80, se
mostra ainda bastante atrativa para muitas aplicagbes nos dias atuais. Embora as reconhecidas vantagens
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oferecidas por este produto, deve-se ressaltar que 0 mesmo apresenta uma filosofia de operacédo baseada na
tecnologia do controle eletrbnico, sendo que para algumas aplicagdes, tais principios apresentam algumas
desvantagens, principalmente no que diz respeito aos elevados custos para aquisicdo e manutencdo do
equipamento. Assim, como alternativas para a solugdo dos problemas de regulagdo de tensdo, devem ser
buscadas solugbes mais simples e baratas, que exijam pouca manutengdo. Este € o caso do equipamento
conhecido por Compensador Estatico a Reator a Nucleo Saturado (CERNS). Tal dispositivo ndo é novo e foi
amplamente utilizado durante décadas, quando a tecnologia dos semicondutores ainda era embrionéria (1), (2) e

3).

Apesar dos compensadores estaticos a reatores saturados pertencerem ao grupo de solugdes que utilizam uma
filosofia antiga, para algumas aplicagbes especificas, tais dispositivos podem ainda ser considerados como uma
possibilidade, visto que, suas propriedades foram, comprovadamente avaliadas e aprovadas nos periodos
anteriores a entrada dos compensadores eletronicos. De fato, os atrativos apresentados por este equipamento,
tais como: custo competitivo, simplicidade operacional, baixa exigéncia de manutengdo e a habilidade em
promover o controle da tensdo baseado na propriedade operativa intrinseca do equipamento continuam, na
atualidade, a motivar alguns investigadores a explorar esse assunto (3).

Essencialmente, o CERNS é constituido por uma combinagdo apropriada de um dispositivo magnético, formado
por um nucleo magnético, construido a partir de materiais disponiveis comercialmente, e, arranjos fisicos especiais
para seus enrolamentos e, em paralelo com tal equipamento deve-se sempre instalar um banco de capacitores
fixo (1), (2), (3), (4). Esta constituigdo fisica se traduz num equipamento robusto, com manutengao reduzida, boa
eficiéncia na regulagéo de tensédo e um pequeno tempo de resposta.

Relembrando os principios basicos de funcionamento do equipamento, a nao linearidade da curva BxH do nicleo
magnético define uma das propriedades mais importantes do funcionamento do dispositivo. Devido a essa nao
linearidade, o emprego desta estratégia tecnolégica produzird correntes harménicas que serdo injetadas no
sistema, como ressaltam as referéncias (3), (5), (6), (7), (8).

Tendo em vista que as questdes associadas com a modelagem computacional do produto em pauta ja foram
exaustivamente contempladas em outras publicagdes (3), (5) e (7), este assunto ndo sera pormenorizado neste
informativo, o qual tem por foco principal os estudos de desempenho de um complexo elétrico representativo de
uma rede real de transmissdo com as caracteristicas proprias ao uso de compensadores de reativos, nos moldes
aqui considerados. Dentro deste escopo, o cerne deste trabalho fica restrito as questdes operativas propriamente
ditas e que refletem o desempenho de uma aplicacdo do equipamento aqui tratado em um sistema de
transmissado de 230 kV. Este arranjo elétrico representa uma situagdo classica encontrada em uma regidao em
franca expansdo e desenvolvimento, alimentada por uma linha radial longa. Logo, fazendo uso deste exemplo
pratico, os estudos conduzidos diante de subitas variagbes de carga e a investigagdo da tensdo no lado receptor
da referida linha de transmissdo sdo executados para destacar a eficacia do compensador em atender a
legislagdo no que diz respeito a regulagdo da tens@o nos barramentos do sistema. Dentro desse contexto, os
resultados sdo mostrados e discutidos, a fim de que se consiga realgar o desempenho do equipamento sob
condicdes transitorias e dindmicas frente as possiveis variagbes de carregamento as quais o sistema elétrico
encontra-se susceptivel, e ainda, ressaltar os impactos do compensador sobre as questdes das distor¢des
harménicas.

2.0 - ARRANJO DO COMPENSADOR ESTATICO A REATOR A NUCLEO SATURADO

O arranjo basico do compensador estatico a reator a ndcleo saturado pode ser observado através da Figura 1 (a).
Esta mostra a existéncia de dois componentes principais. Um deles é o reator saturado e o outro o banco de
capacitores fixo. Assim, o valor liquido da poténcia reativa injetada ou absorvida pelo equipamento, instalado em
um dos barramentos da rede, dependera das condigGes impostas ao compensador. A curva caracteristica (V x I)
de operagao do equipamento, encontra-se ilustrada na Figura 1 (b). E possivel observar que haverda um ponto de
funcionamento em que a poténcia reativa indutiva do compensador sera totalmente compensada pela poténcia
capacitiva. Isto corresponde ao ponto em que a corrente liquida fornecida pelo compensador ao sistema é igual a
zero. A esquerda do eixo da ordenada pode-se verificar que o equipamento produzira poténcia reativa capacitiva
ao sistema, enquanto que a direita o reator dominara o processo, absorvendo poténcia reativa. Isto implica que o
comportamento de operacdo do dispositivo, assim como sua capacidade na compensacdo de reativos, sera
influenciada pela tensdo do barramento no qual o mesmo encontra-se conectado. Além disso, a curva
caracteristica (V x |) de operagéo do equipamento revela que a regulacdo da tensé@o proporcionada por este, sera
influenciada pela néo-linearidade da curva (B x H) do material magnético empregado na construgéo do nucleo do
reator.



Complementarmente, as preocupagbes com as estratégias para a compensagdo harménica, levou os
pesquisadores a buscar arranjos especiais para as conexdes dos enrolamentos, a fim de se alcangar uma
compensacao interna das correntes harmoénicas produzidas pelo reator. Tal objetivo foi alcancado através dos
arranjos conhecidos por twin-tripler (seis colunas magnéticas) e treble-tripler (nove colunas magnéticas) (3). A
Figura 1 (c), ilustra a composigao construtiva basica do primeiro arranjo e, através do uso dessa filosofia, apenas
as correntes harménicas definidas pela expressdo n=12k+1, onde k € um nimero inteiro, sdo produzidas.
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FIGURA 1 — Caracteristicas basicas do compensador estatico a reator a nucleo saturado.

3.0 - ESTUDOS COMPUTACIONAIS

O sistema de transmissao radial utilizado nos estudos computacionais desenvolvindo neste trabalho pode ser
observado na Figura 2. A partir desta, pode-se verificar a presenga de cargas relativamente pequenas ao longo da
linha de transmissao e a presenga de um consumidor de maior porte na extremidade desse sistema. Devido as
possiveis variagdes de tensdo que podem ocorrer durante a operagao do sistema, sobretudo devido as subitas
alteracdes de carregamento no mesmo, foi alocado, no barramento terminal, um compensador estatico a reator a
nucleo saturado para prover a regulagéo de tensdo exigida pela legislagao. Maiores informagde sobre o sistema

em pauta podem ser encontrados em (9).
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FIGURA 2 — Diagrama unifilar do sistema elétrico utilizado.

Os estudos realizados e explorados neste artigo foram selecionados a partir de varios casos investigados, dos
quais duas situagdes foram adotadas para apresentagédo e discussdes. Uma primeira se refere a uma avaliagao
em regime permanente, da ocorréncia de uma redugao repentina da carga, de aproximadamente 70% do valor
original. O outro caso contemplado esta atrelado com o processo da energizagdo do equipamento.
Consequentemente, a primeira investigagéo visa avaliar a resposta dindmica oferecida pelo equipamento de
compensacgao, enquanto que a segunda atém-se ao comportamento do equipamento durante seu transitério de
energizagdo. Para realizar a regulagdo de tenséo esperada no sistema, o compensador escolhido e instalado no
sistema apresenta um reator saturado de 25 MVAr com um banco de capacitores paralelo de 15 MVAr. A definicao
e o pré-projeto do reator e capacitor foram feitos através de um apliativo computacional desenvolvido em (10).



3.1 Reducio subita de carregamento sem a presenca do compensador

Esta situagdo corresponde ao estudo do comportamento do sistema frente a uma subita redugao de 70% de carga
no consumidor final, ressaltando que o caso sob analise desconsidera a presenga do dispositivo de compensacéo.
Durante a situagéo de plena carga ou carregamento normal, a tens@o encontrada no barramento sob estudo foi de
217,6 kV. Este valor esta cerca de 5,4% abaixo da tensdo nominal (230 kV), fato que implica que o sistema, em
sua situacao original, violou os limites recomendados legislagcdo. No instante t=1s ocorre a referida reducao de
carga e ocorre, consequentemente, um aumento de 6,89% da tensdo em relagéo a tensdo nominal do barramento
de 230 kV no barramento terminal. Este fendmeno se estendeu por um periodo de 0,5s, sendo que durante este
periodo, o valor eficaz da tensdo aumentou para 245,7 kV. O comportamento instantaneo da tensdo antes do
fendmeno de alivio de carga, durante o evento, e apds a restauragao da carga encontra-se ilustrado na Figura 3.
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FIGURA 3 — Tensao instantanea no barramento de
230 kV da SE 06 sem a insergdo do compensador.

Com o objetivo de fornecer maiores informagdes sobre os periodos especificos analisados, as Figuras 4 (a) e (b)
fornecem, de maneira detalhada, as formas de onda das tensbes para as regides A (carregamento normal) e B
(alivio de carga). Os resultados apresentados séo suficientemente claros para demonstrar que as tensdes do
barramento de 230 kV, em ambas as situagdes, isto €, antes da redugdo da carga e durante este evento, ndo
atendem aos padrdes recomendados pela legislacéo.

500.0k = - - - 500.0k >
300.0k W ' 300.0k | RMS: 245720/0 \ E\B) N
300.0k - [Raa: 2AZSLOB 111\ AN A A AR R bl AT A A ATATAVRTAT A VATATATATATATAYATA ATATAVATAVATATATA
— 200.0K [ 11y R BRRE HEHREHA — 2000k 1} i T T [ ¥ i [ |
= i T /.{. I 1] [ LI = o || "F I | (1 ] LT
s R R R HIR R
§ IERREARARReAREEARaRpandNaNa| I 5 a0000k || ]1]] HECHARRERACAARRRREBURRN D
£ o ]| WAL JARYRIVANY WL |8 o IR .l.,j AU
-400.0k || | -400.0k |
-500.0k - : - . = : W00k . .
0.6 0.64 0.68 0.72 0.76 0.8 1.2 1.24 1.28 1.32 1.36 14
tempo (s) tempo (s)
Tensao (V) : tempo (s} vivv.ab)  w(vww.bc)  v(vv.ca) Tensdo (V) : tempo (s) v(vv.ab)  w{vv.bc)  vivv.ca)
FIGURA 4 — (a) FIGURA 4 — (b)
Zoom regiao (A). Zoom regiao (B).
FIGURA 4 - Tensao instantanea no barramento de 230 kV da SE 06 sem a insergdo do compensador — vista
detalhada.

3.2 Reducio subita de carregamento com a presenca do compensador

O mesmo estudo realizado anteriormente foi repetido, agora, levando em consideragdo a presenga do
compensador instalado no sistema. Na Figura 5 é possivel observar as novas formas de onda das tensdes para o
periodo de estudo entre 0,4 e 2,0s.



T

Tensdo (V)

2.0
tempo (s)
Tensdo (V) : tempo (s) vivv.ab)  vivv.bc)  v(vv.ca)

FIGURA 5 — Tensao instantanea no barramento de
230 kV da SE 06 com a insergdo do compensador.

A eficacia do compensador estatico em manter as tensdes do barramento terminal de 230 kV dentro dos limites
recomendados pela legislagado, pode ser faciimente observada através do valor eficaz das tensdes obtidos a partir
da analise detalhada realizada nas regides A e B, detalhadas nas Figuras 6 (a) e (b) respectivamente. Antes da
reducao da carga, o valor eficaz da tensdo era de 222,4 kV, cerca de 3,3% abaixo da tensdo nominal. Durante o
evento de rejeicdo de carga, o nivel de tensdo aumentou para 238 kV, isto é, 3,48% acima da nominal. Apds o
instante t=1,5s a tensao retornou ao seu valor inicial de 222,4 kV.
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FIGURA 6 - Tens&o instantanea no barramento de 230 kV da SE 06 com a inser¢cao do compensador — vista
detalhada.

Reconhecendo-se o fato de que o reator saturado introduz distorgdes harménicas no sistema, através da injegao
de correntes harménicas que tém a mesma ordem que um retificador de 12 pulsos, a distor¢gdo harménica total de
tensdo (DHTv) encontrada na barra de 230 kV estudada, ficou em torno de 2,7%, sendo que as componentes
individuais ficaram em conformidade com as frequéncias previstas.

3.3 Transitério causado pela energizacdo do compensador

Como o compensador estatico aqui tratado apresenta-se constituido pela combinagdo de um dispositivo
eletromagnético com um banco do capacitores paralelo, o comportamento transitério que envolve a operagdo do
equipamento sob esta situagdo deve ser investigado para impedir os possiveis impactos causados no sistema
elétrico como um todo. Desta maneira, na Figura 7 (a) pode-se verificar a corrente transitéria de energizacédo
individual do reator saturado, e ainda, na sequéncia, a entrada em operacédo do banco de capacitores. Assim, no
instante t=0,5s ocorre a energizagdo do reator saturado e no instante t=1s, ocorre a insercdo do banco de
capacitores. Evidentemente, a inser¢cdo do compensador no sistema, feita em dois estagios, teve como principal
objetivo a atenuagéo do fendbmeno transitério. A fim de fornecer uma melhor visualizagao do efeito transitério mais
critico, qual seja o instante de energizagao do reator saturado, a Figura 7 (b) mostra uma visdo detalhada dessa
regiao.
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FIGURA 7 — Fendbmeno transitorio de energizagéo do reator saturado.

Os resultados mostram que o pico maximo encontrado para a corrente transitéria de energizagdo do reator,
ocorreu para a linha A. Esta atingiu o valor maximo de 933 A, que é aproximadamente 10,5 vezes o valor da
corrente de pico nominal do reator saturado. O equipamento atingiu o regime permanente aproximadamente 10
ciclos apds sua energizagdo. Durante o instante em que o capacitor é conectado ao sistema, pode-se observar
um novo transitério na corrente solicitada pelo reator, sendo que a corrente maxima encontrada nessa condigao
ocorreu para a fase C, atingindo cerca de, 402 A. Isto estda em total consonancia com o fenémeno convencional de
energizagdo de capacitores. O capacitor atingiu rapidamente o estado de regime permanente, assim como
acontece tipicamente durante a energizacdo de componentes dessa natureza. A partir desse instante, pode-se
dizer que o compensador estatico encontra-se em regime normal de funcionamento.

3.4 Formas de onda das correntes do reator saturado em regime permanente

Na Figura 8, podem ser observadas as formas de onda das correntes solicitadas pelo reator saturado, assim como
o seu desempenho frente ao abrupto alivio de carga ocorrido no sistema. Nesta, verifica-se duas regides distintas,
designadas por A e B. A primeira corresponde a operagao do reator sob condi¢cdo de carga normal, enquanto a
segunda, corresponde a condigdo em que ocorre uma rejeicdo parcial da carga. A segunda situagdo faz com que
o reator saturado opere absorvendo uma poténcia reativa de 25 MVAr do sistema. O aumento de corrente
experimentado pelo reator enfatiza, claramente, o nivel de saturagdo do equipamento e o novo nivel de corrente
absorvida pelo reator. Tal resultado encontra-se em total consonancia com o comportamento fisico esperado.
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FIGURA 8 — Formas de onda das correntes solicitadas
pelo reator saturado para as condi¢des de carga
normal e reduzida.

Na Figura 9 (a) tem-se uma viséo detalhada das formas de onda das correntes do reator para a regiao A (carga
original). Pode-se verificar que o valor eficaz da corrente ficou em torno de 19,2 A, ou seja, cerca de 30% da
corrente nominal do reator. As formas de onda revelam uma distor¢gdo harménica prevista para o arranjo twin-
tripler. A escala da figura foi escolhida para fornecer termos comparativos com a forma de onda na regiéo B.



Complementarmente, a Figura 9 (b) detalha as formas de onda das correntes solicitadas pelo reator saturado
durante a condigao de operacao em que ocorre a redugdo de aproximadamente 70% da carga localizada na baixa
tensdo do transformador do barramento terminal. A presenca do reator saturado manteve a tensdo dentro dos
limites recomendados pela legislagdo, lembrando que para alcancgar tal objetivo, 0 mesmo absorveu do sistema
uma corrente eficaz de 61,6 A, que corresponde a, aproximadamente, 98% da corrente nominal.
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FIGURA 9 — Formas de onda das correntes solicitadas pelo reator saturado para as condi¢des de carga
normal e reduzida — vista detalhada.

A Figura 9 (b) evidencia com clareza a distorgdo harménica da forma de onda da corrente. Este resultado se
mostra em total concordancia com a forma de onda esperada. Visando fornecer detalhes sobre as distorgdes das
correntes, as Figuras 10 (a) e (b) mostram, respectivamente, a forma de onda e espectro harménico da corrente.
Os resultados ressaltam que o DHT de corrente ficou em torno de 27,5%, sendo as componentes harménicas de
ordem 112 e 132 as mais relevantes. Estes resultados estdo em total concordancia com os valores e ordens
harmonicas esperados para o reator saturado twin-tripler.
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FIGURA 10 — Forma de onda da corrente solicitada pelo reator saturado e respectivo espectro harménico
durante a condi¢ao de operagao de carga reduzida em Sinop.

4.0 - CONCLUSOES

Este artigo teve como objetivo mostrar a eficacia operacional dos compensadores de reativos fundamentados no
principio do reator saturado. O dispositivo, ja modelado anteriormente, e um sistema de transmissao foram
inseridos em um programa que utiliza técnicas de modelagem no dominio do tempo, possibilitando assim, a
realizagdo de avaliagbes do desempenho do conjunto sob condi¢des transitérias, dindmicas e em regime
permanente de operagdo. Para realgcar a potencialidade do programa e a eficacia do compensador estatico na
regulagdo da tensdo, foi destacada uma situagdo operativa atrelada com uma suUbita variagdo de carga
manifestada no barramento terminal do complexo elétrico analisado. Os resultados obtidos ressaltaram a eficacia
operacional no compensador quanto ao processo da regulacdo da tensdo e, também evidenciou a questdo da



geracdo de componentes harménicas quando o reator é solicitado. Estes aspectos revelam que os efeitos
negativos ndo devem ser esquecidos e indicam a necessidade da realizagdo de estudos complementares antes
que a tecnologia contemplada por este trabalho seja implementada como uma solugéo para a regulagao da tensao
em sistemas reais. Embora os resultados demonstrem que o uso do compensador estatico de reativos, aqui
tratado, seja eficaz no que tange as suas atribuicoes técnicas, deve-se salientar que o bom desempenho deste
quando aplicado no sistema avaliado nesta proposta, ndo pode ser estendido de maneira generalizada a outras
configuragbes. De fato, os desempenhos transitorios, dindmicos e de regime permanente deverdo ser
cuidadosamente investigados antes da real utilizagdo desta ou de qualquer outra técnica de compensacédo de
reativos para a regulacdo da tensdo em sistemas elétricos.
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