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RESUMO

Os reatores de saturagdo natural (RSN) tém, na atualidade, atraido o interesse de varias empresas do setor
elétrico nacional gracas aos beneficios que oferecem a operagéo dos sistemas de poténcia. Na Chesf o interesse
apresentado para o RSN foi para compensacgéo de linhas de transmissdo em substituicdo aos tradicionais reatores
lineares. Com essa finalidade, firmou um projeto de P&D com a UFPE para as investigagdes necessarias.

O presente informe técnico descreve parte dos trabalhos desenvolvidos, particularmente os estudos de estado
permanente, transitérios e harménicos para colocagdo em operagdo de um protétipo de RSN de 5,4 Mvar e
13,8 kV.

PALAVRAS-CHAVE

Reator de Saturagdo Natural, Controle de Tenséo, Fluxo de Poténcia, Tens6es Harmbnicas

1.0 - INTRODUGAO

A aplicagcdo de reatores de saturagdo natural (RSN) para a compensacdo de linhas de transmissdo em
substituicdo aos tradicionais reatores lineares tem sido motivo de diversas pesquisas realizadas na Chesf e na
UFPE. Os ganhos de poténcia transmitida pelas linhas assim compensadas, bem como o aumento da margem de
estabilidade de tensdo, conforme demonstram as simulagdes computacionais efetuadas (1, 2), revelam a enorme
potencialidade dessa alternativa. Além desses atributos, os RSNs também apresentam uma resposta transitéria
rapida (3), a qual se alia as ja conhecidas qualidades dos transformadores de poténcia: alta confiabilidade, longa
durabilidade, grande simplicidade de instalagdo, manutengéo e operacgéo, e baixo custo de produgéo.

A preferéncia pelos RSNs em detrimento dos dispositivos com base em eletrbnica de poténcia deve-se nao
somente aos aspectos econdémicos, mas também ao crescente obsoletismo experimentado pelos Ultimos,
consequiéncia da constante mudanga de tecnologia. Assim, muito antes do retorno do investimento inicial tomar
lugar, novas aplicagbes financeiras para modernizagdo far-se-d0 necessarias, pois devera haver dificuldade de
encontrar pegas de reposigdo no mercado.

Os aspectos relacionados acima s&o, evidentemente, de grande interesse para as empresas do setor elétrico e,
particularmente, para a Chesf, o que motivou a contratagdo da UFPE, através de um projeto de P&D, para
dimensionar, construir e instalar um protétipo de RSN no barramento de 13,8 kV de uma de suas subestagbes (SE
Mossord), para as necessarias investigagdes. Os estudos de desempenho em estado permanente, transitério e
harmdnico desse prototipo serdo descritos no presente informe técnico.

(*) Rua Delmiro Gouveia, 333 — sala 212 - Bloco B — CEP 50761-901 Recife, PE — Brasil
Tel: (+55 81) 3229-2757 — Fax: (+55 81) 3229-2001 — Email: mjamaia@fchesf.gov.br



2.0 - ESTUDOS DE ESTADO PERMANENTE

A caracteristica operacional definida para o RSN destinado a subestagédo estudada, 142071
Figura 1, estabelece que, para tensdes inferiores a 12862 V, esse equipamento n&o
devera absorver poténcia reativa superior a 10% do seu valor nominal, ou seja, 12862
aproximadamente 0,5 Mvar. Em tal ponto de funcionamento, o RSN sera dito estar
operando em vazio. Acima desse valor de tensdo, o consumo do RSN crescera
rapidamente, alcancando a plena carga, 5,4 Mvar, na marca dos 14297 V. Tal
regime operacional devera, naturalmente, ser compativel com as exigéncias de v
poténcia reativa da barra de conexdo do RSN. Para examinar o atendimento desse s 13
requisito, fluxos de poténcia oriundos da base dados do ONS foram simulados no FIGURA 1
programa ANAREDE do Cepel no horizonte de interesse, 2007, ano previsto para

instalagdo do RSN.

2.1 Modelo do RSN

O modelo matematico concebido para representar o RSN em regime permanente é constituido por uma fonte de
tensdo constante, Vs, em série com uma reatancia linear xs, tal como assinala a Figura 2. A tensdo da fonte é,
exatamente, a tensdo de inicio de saturagdo do RSN, para o caso em aprego:

V,=12862V =0,932 pu

A inclinagdo da caracteristica Vx| fornece a reatancia xs, como mostra a Figura 2, expressa em ohms por:
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b
e em pu: FIGURA 2

Sendo a tensdo e a poténcia nominal do RSN respectivamente:

v, =14297V =1,036 pu

0, =54 MVA

e a poténcia de base do ANAREDE:
0, =100 MVA

a reatancia em p.u. sera:

x =1,9950 pu
Convertendo-se esse valor para % obtém-se:

x”=199,50 %

Para implementagdo desse modelo do RSN no programa ANAREDE, a barra da fonte de tensdo da Figura 2 é
assumida como uma barra de tens&o controlada (PV) com valor fixado em V; e interligada a barra de conexado do
RSN ao sistema, considerada uma barra de carga (PQ), pela reatdncia xs. Para circunscrever a agédo desse
modelo exclusivamente a regido indutiva, impedindo, assim, a circulacdo de corrente quando a tensdo nos
terminais do RSN for inferior a Vs, o limite superior de poténcia reativa da barra de tensao controlada é anulado.
Assim procedendo, sempre que a tensao na barra de carga, V, cair abaixo de Vs, a impossibilidade de manter tal
valor por falta de um aporte adequado de reativo, importara na comutagédo dessa barra do tipo PV para PQ com
carga nula, como é de praxe nos programas. Também os limites de poténcia ativa dessa barra PV s&do anulados,
ja que, para efeito dos estudos de estado permanente, 0 RSN é considerado sem perdas.



2.2 Casos-Base

Considerando-se que a instalagdo do protétipo de RSN se dara no ano de 2007, as configuracdes e condi¢cdes de

carregamento do sistema foram retiradas dos
arquivos correspondentes, fornecidos pelo ONS
para o sistema interligado nacional, a saber:

- Carga leve
(Jul-07-LEV*PAR 05-07*01/09/04);

- Carga média
(Jul-07-MED*PAR 05-07*01/09/04);

- Carga pesada
(Dez-07-PES*PAR05-07*01/09/04).

Com base nesses arquivos, fluxos de poténcia
foram simulados com o auxilio do programa
ANAREDE, cujos resultados, especificamente
para as barras associadas a subestagdo de
Mossord, podem ser apreciados na Figura 3. O
reator linear, atualmente conectado a barra 5445
dessa subestagdo e que devera ser alvo de
substituicdo, somente permanecera em operagao
durante o periodo de carga leve, sendo retirado
do sistema por ocasido das cargas média e
pesada.

2.2 Casos-Estudados
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FIGURA 3

Os casos-base descritos no item anterior foram modificados com a remogdo do reator linear da barra 5445 da

subestagcao de Mossord e introdugédo no seu
lugar do RSN especificado na Figura 1, o qual
foi modelado no programa ANAREDE tal como
descrito no topico 2.1. Os fluxos de poténcia
obtidos nas simulagbées do sistema interligado
nacional estdo registrados na Figura 4,
novamente apenas no que diz respeito as
barras da subestagcao de Mossoré.

Como se observa na Figura 4, o RSN ajustou
automaticamente a sua demanda de poténcia
reativa aos diferentes carregamentos do
sistema, assegurando, em todos os casos
simulados, condicbes operacionais
satisfatérias de tensdo para as barras da
subestagcdo. Também se constata na Figura 4
que os comutadores de derivagbes dos
transformadores permaneceram fixos em
todos os regimes de trabalho, 0,977 e 1,000
respectivamente, ndo exigindo, dessa maneira,
qualquer acdo do centro de operagdo. Na
configuragdo atual com o reator linear
conectado a rede, cada condigdo de
carregamento do sistema solicitara posicdes
distintas para os comutadores, como se
verifica na Figura 3. A modificagdo no
comutador somente se fara necessaria quando
se pretender que o RSN efetue uma incursao
completa pela sua faixa de trabalho, o que
devera ser requerido por ocasido dos ensaios
programados para o comissionamento.
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3.0 - ESTUDOS TRANSITORIOS

A instalagdo do RSN na barra de 13,8 kV da subestagdo de Mossord, como foi explicitado, possui um carater
eminentemente experimental, ndo tendo sido planejada, portanto, com a pretensao de introduzir qualquer melhoria
no controle da tensdo do sistema. Todavia, como pretende-se que esse RSN substitua um reator linear,
atualmente em operagdo na mesma barra e desenvolvendo a mesma poténcia, presume-se algum beneficio extra
com a sua entrada em operagdo. Evidentemente que a reduzida capacidade do RSN perante o porte do
Subsistema Norte da Chesf restringira, obviamente, a sua esfera de influéncia a imediata vizinhanga do ponto de
instalacdo. Dessa maneira, os estudos de natureza transitéria com o intuito de aferir o desempenho do RSN frente
ao reator linear, alvo da substitui¢do, circunscreveram-se a eventos na subestagédo de Mossoro:

- Manobra de energizagdo do RSN na barra de conexao;
- Rejeicao total da carga do setor de 69 kV da SE Mossoro;
- Abertura de uma das linhas de transmissao Banabuii/Mossoro6.

As simulagées no EMTP-ATP dos eventos arrolados observaram as duas condigbes extremas de funcionamento
da rede, cargas leve e pesada, e foram conduzidas para alguns exemplares de RSNs, eleitos como os mais
apropriados para aplicagdo pretendida.

3.1 Modelagem dos Componentes do Sistema

Os componentes do sistema de poténcia foram modelados no EMTP-ATP da forma trifasica tradicionalmente
consagrada para esse fim, quais sejam:

X r Iz Xa
- parametros R-L-C distribuidos para as linhas de transmisséo; ST Samillin
- parametros R-L-C concentrados para os reatores lineares e cargas; ¥
- modelo “T” para os transformadores de poténcia. ? t.i Mgt

A modelagem dos RSNs no EMTP-ATP para os estudos P
mencionados foram desenvolvidas durante as pesquisas realizadas 5 Xs
na UFPE (4), onde cada nucleo desse equipamento é tratado como N3 &,

um transformador de multiplos enrolamentos e representado por
intermédio do componente “Saturable transformer”, Figura 5. Para a
implementagdo de tal modelo, os seguintes dados de cada reator
deverao ser conhecidos: FIGURA 5

- numero de espiras dos enrolamentos;
- resisténcia e reatancia de dispersédo dos enrolamentos;
- curva de magnetizagao dos nucleos.

Tais parémetros foram obtidos durante os procedimentos de projeto de cada um dos RSNs, uma vez que o
processo reverso utilizado com tal finalidade requer essa modelagem. Considerou-se no projeto a curva ®xJ, 0o
tipo de ago se GO-Grao Orientado ou GNO-Gréao Nao Orientado e trés disposi¢des dos enrolamentos nas colunas
da estrutura magnética, sendo uma com ligagao série e duas com ligagédo paralelo (5).

3.2 Rejeicdo da Carga do Setor 69 kV

A rejeicdo da carga do setor de 69 kV da SE Mossor6 foi simulada na situagdo mais critica, qual seja, com o
sistema suprindo a sua carga maxima. Na configuragéo original, o Subsistema Mossor6 ndo conta, nesse regime
de funcionamento, com o concurso dos reatores lineares conectados as barras de 13,8 kV da subestacédo em tela,
porém, mesmo assim, ndo se constatou, na rejei¢do, variagbes expressivas da tensdo na barra de 69 kV. Em
estado permanente, o crescimento registrado foi de 0,045 p.u.. Transitoriamente, nos primeiros ciclos apds o
evento da rejeicdo, como indica a Figura 6, a tensdo elevou-se com maior intensidade, alcangando um maximo de
1,213 p.u. como seria esperado.

Considerando-se que o RSN destinado a SE Mossor6 foi especificado para absorver apenas 5,4 Mvar quando a
tensdo apresentar uma variagdo de 11%, & evidente que sua contribuicdo para minimizar os efeitos no estado
permanente da rejeigdo de carga no 69 kV descrita é bastante limitada. Um exame na Figura 7 do comportamento
da tensdo na barra de 69 kV da SE Mossoré quando um RSN (com ligagéo série dos enrolamentos primarios
utilizando o ago do tipo GNO e com saturagédo principiando em 1,70 T) foi conectado a barra de 13,8 kV da
mesma, ndo aponta qualquer mudanga importante. De fato, para conter a tensdo nos patamares anteriores a
rejeicdo de carga, seria necessario um RSN que absorvesse uma poténcia reativa no minimo igual ao valor
descartado, 17,6 Mvar, e isso mediante uma elevagao de apenas 4,5% na tensdo. O comportamento ora descrito
para o RSN com ligagéo série foi verificado igualmente para todos os demais tipos de RSN desenvolvidos para a
subestagao de Mossoro.
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E importante registrar que imediatamente apds a ocorréncia da rejeicdo, o RSN reagiu prontamente, elevando o
consumo de corrente de 0,86 para até 1,17 p.u. como se verifica na Figura 8, outra vez retratando a rapida
resposta do RSN com ligagao série e com 1,70 T de indugdo de saturagdo. A despeito dessa presteza, a atuagéo
do RSN mostrou-se, pelas razdes ja citadas, insuficiente para conter o crescimento da tensdo nas barras de
Mossoré com o evento da rejeicdo de carga. Esse mesmo desempenho foi observado para todos os tipos eleitos
para aplicagdo em Mossord, de sorte que a mesma conclusdo apresentada acima também é valida para tais
RSNs. O que é importante assinalar € que a atuagdo do RSN, ja no primeiro ciclo apés a ocorréncia do evento,
confirma as informagdes registradas por outros autores (3) e permite considerar tais equipamentos como de
resposta praticamente instantanea.
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3.3 Abertura da Linha de Transmissao

O desligamento de uma das linhas de transmissao derivada de Banabuiu e que supre uma parcela importante da
carga da subestagdo de Mossoré foi efetuada com o sistema operando em carga plena. De acordo com as
simulagdées no EMTP-ATP, essa operagao produziu uma redu¢cdo muito pequena na tensédo das barras dessa
subestacdo, ndo superando 0,02 p.u. para a configuragdo correspondente ao ano de 2007. A Figura 9 ilustra,
justamente, esse comportamento da tensdo para a barra de 69 kV da SE Mossoro.

A introdugdo de um RSN no barramento de 13,8 kV dessa subestagédo ndo ensejou qualquer beneficio adicional
para a tensdo durante o evento da abertura da mesma linha oriunda de Banabuiu, como mostra a Figura 10. Os
registros dessa figura referem-se especificamente ao RSN com ligagdo paralela dos enrolamentos primarios aos
moldes de um autotransformador, modelo desenvolvido pela TTU (Tallinn Technical University), utilizando o ago
do tipo GNO e saturando em 1,80 T. Todavia, 0 mesmo comportamento foi verificado para todos os demais tipos
de RSN dimensionados para a subestagédo de Mossord. Embora o RSN tenha promovido uma reducéo da corrente
consumida, tdo logo a tenséo iniciou o processo de queda, essa reacao foi insuficiente para manter os padrées
anteriores ao desligamento da linha. Como ja foi mencionado, tal fato se deve a propria caracteristica operacional
do RSN, a qual nao foi definida com essa finalidade especifica, mas para permitir as investigagdes previstas no
projeto de P&D.
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3.4 Energizacdo do RSN

As simulagdes de energizacdo dos RSNs foram efetuadas na situagéo operacional mais desfavoravel, exatamente
com o sistema configurado em carga leve, ocasidao em que a tensdo na barra de conexdo alcangara sua
magnitude maxima. Também o instante de fechamento da chave foi eleito de sorte a proporcionar a maior
componente continua possivel, ou seja, no instante em que a tensdo aplicada ao RSN apresenta um valor nulo, ja
que a resisténcia do mesmo é praticamente desprezivel perante a reatancia. Nas condigdes estipuladas, a
corrente solicitada pelos RSNs assumiu os valores mais intensos, como de fato mostra a Figura 11, que registra a
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corrente nas trés fases dos dois diferentes tipos de RSNs, enrolamentos primarios ligados em paralelo com
inducao de saturagdo de 1,80 T e enrolamentos ligados em série com indugéo de 1,70 T.
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Uma andlise dos afundamentos de tensdo produzidos nas barras da subestacdo de Mossoré durante o
procedimentos de energizacdo dos RSNs mostrou que essa redugao atingiria, no maximo, 4% no barramento de
69 kV, o que denota que tais manobras ndo serdo capazes de introduzir perturba¢des de monta no sistema.

4.0 - ESTUDOS HARMONICOS

Ziay

A analise harménica do Subsistema Mossord foi efetuada com o
auxilio da rotina “Frequency Scan” do EMTP-ATP e abrangeu o %1
intervalo compreendido entre 60 e 5000 Hz. A impedancia do sistema s
vista dos terminais de instalagdo do RSN, barramento de 13,8 kV de
Mossord, obtida da forma descrita € apresentada na Figura 12 para
duas situagdes distintas; com e sem o banco de capacitores do setor
de 69 kV dessa subestacao. No primeiro caso, somente freqiéncias
na imediata vizinhanga do ponto de ressonancia, 540 Hz (Nona
harmoénica), interessam a analise. Ora, essa freqiéncia ndo esta
incluida entre as componentes harmoénicas caracteristicas dos o 1000 2000 3000 4000 peRR
diferentes modelos de RSN, pois essas sdo dadas pela expressao: FIGURA 12

= Sem capacitor
= Com capacitor

h=18n+*1 V neN

Portanto, nenhuma distor¢gdo harmonica importante sera introduzida pelo RSN nessa configuragéao.

Por outro lado, com o capacitor fora de operagdo, a TABELA 1
impedancia do sistema apresenta varios pontos de R p— -
ressonancia devido as linhas de transmiss&o. O valor da Froaanca| MPEDANCIA ) TENSHO
impedancia nas freqiiéncias tipicas do RSN ¢, todavia, | ordem iHa) (9)] serie | Paralelo | serie | Paralelo
também insuficiente para causar distor¢des harmdnicas 7 1020 10,164 6272 | 2,077 | 63749 | 21111
~ . 19 1140 12,139 6,082 1,008 72,289 24,254
relevantes na tensdo do sistema, como se observa na 35 2100 23,032 0828 | o044 | 19070 | 3317
PP 37 2220 24,665 0,160 0,214 3,046 5,920
Tabela 1: que contem: 53 3180 35,906 0,072 0,143 2,585 5135
55 3300 34,055 0,088 0,026 2,997 0,885
. ~ . . o . T 4260 46,917 0,028 0,017 1,314 0,798
- o valor da impedancia do sistema nas freqiiéncias 73 4380 47,837 0032 | 0,057 151 | 2727

caracteristicas do RSN, Z(Q);

- o valor da maxima corrente harménica produzida pelos dois tipos de RSNs, um com ligacdo série dos
enrolamentos e outro com ligagao paralela, 1(Q);

- a tensdo harmdnica gerada na barra de 13,8 kV de Mossord calculada por V(Q)=Z(Q)x1(Q2).

5.0 - CONCLUSAO

Os estudos ora apresentados revelam que a conexdo no barramento de 13,8 kV da subestacdo de Mossoré de
qualquer um dos modelos de RSN nao devera introduzir transtornos significativos a operagao do sistema, pois,
como foi mostrado:

- as distorgbes harmonicas geradas por tais RSNs situam-se abaixo dos limites prescritos nas normas ora
vigentes no setor elétrico brasileiro;
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- aqueda de tenséo provocada pela corrente solicitada por ocasido da energizagdo dos diferentes tipos de RSNs
encontra-se dentro de patamares aceitaveis.

Quanto aos beneficios auferidos com a aplicagdo do RSN, os estudos distinguem:
- a suspensédo das manobras diarias ora exigidas pelo reator linear instalado na subestacdo de Mossoro;

- a sustagdo das mudancgas constantes nos comutadores de derivagdes dos transformadores 230/69/13,8 kV.
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