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Resumo da Dissertacdo apresentada a COPPE/UFRJ como parte dos requisitos

necessdarios para a obtencao do grau de Mestre em Ciéncias (M.Sc.)

MODELAGEM E ANALISE DO DESEMPENHO DE REATORES COM
SATURACAO CONTROLADA EM SISTEMAS DE POTENCIA

Marcos Vinicius Gongalves da Silva Farinha

Setembro/2013

Orientador: Glauco Nery Taranto

Programa: Engenharia Elétrica

Este trabalho tem como objetivo avaliar os aspectos relacionados ao
desempenho de reatores de saturacdo controlada do tipo MCSR (Magnetically
Controlled Shunt Reactor) no controle de tensdo dos sistemas de poténcia, ressaltando

as potencialidades desse equipamento e as desvantagens de sua utilizag@o.

Este trabalho também discute as diferentes modelagens adotadas para os estudos
de regime permanente, de transitérios eletromagnéticos e de transitdrios
eletromecanicos. Além de avaliar o desempenho do MCSR de forma isolada,
destacando caracteristicas como o tempo de resposta e a injecio de correntes
harmonicas, também € estudada a sua interacdo com sistemas teste € com um sistema de

maior porte pertencente ao SIN — Sistema Interligado Nacional.

Os resultados obtidos apontam os beneficios da utilizagdo do MCSR para o
controle de tensdo em sistemas de poténcia e mostram a sua aplicabilidade em
substituicdo aos reatores fixos convencionais € na composicdo de compensadores
estdticos. Além disso, no caso exemplo avaliado, a utilizacdo de MCSRs propicia um
aumento na capacidade de transmissdo devido a uma utilizacdo mais racional dos

recursos de poténcia reativa do sistema.
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MODELING AND PERFORMANCE ANALYSIS OF SATURABLE CONTROLLED
SHUNT REACTORS IN POWER SYSTEMS
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September/2013
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This study aims to evaluate the aspects related to the operational performance of
the saturable reactors known as MCSR (Magnetically Controlled Shunt Reactor) used to
control the grid voltage. This study also highlights the potential uses of this equipment

and the disadvantages associated to its operation.

Besides discussing the modeling adopted for the steady state, electromagnetic
and electromechanical transient studies, this work evaluates some specific
characteristics of this equipment such as the response time and the harmonic current
injection. The performance of the MCSR is simulated under ideal conditions, by
analyzing some small test systems, and under more realistic situations, where the
interaction of the MCSR with the Brazilian National Interconnected System — SIN — is

analyzed.

The results of this study show the benefits regarding the MCSR utilization for
voltage control in power systems, and show some possible uses for this technology that
includes replacing conventional fixed reactors and substituting static var compensator
components. Furthermore, MCSRs provides a more efficient use of reactive power

resources and it helps increase the transmission system capacity.
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CAPITULO I INTRODUCAO

L1 Consideracdes Iniciais

O sistema interligado nacional brasileiro (SIN) possui caracteristicas especificas que o
diferenciam da maioria dos sistemas elétricos no mundo. Duas das caracteristicas
marcantes do SIN sdo a sua grande extensao e a distribui¢do heterogénea dos centros de
consumo e fontes de geracdo. Essas caracteristicas representam um desafio aos estudos
de planejamento da expansdo e da operacdo uma vez que influenciam diretamente a
capacidade do sistema elétrico manter-se dentro dos padrdes de qualidade e de

confiabilidade exigidos pela regulamentagao vigente.

De uma forma geral, linhas de transmiss@o extensas interligam os centros de consumo
as fontes geradoras, o que requer, na maioria dos casos, a utiliza¢ao de equipamentos de
compensacdo reativa fixa ou varidvel para auxiliar no controle das tensdes dos
barramentos do sistema. O controle de tensdo pode se tornar um desafio ainda maior
quando o sistema possui caracteristicas radiais e 0 comportamento das cargas atendidas

¢é sazonal.

Outro aspecto relevante relacionado ao controle de tensdao no SIN € a insercdo, em
grande escala, de fontes intermitentes de geracdo de energia. A integracdo de grandes
complexos edlicos, por exemplo, impde variacdes bruscas nos fluxos de poténcia ativa
das linhas de transmiss@o e, em funcdo da caracteristica radial de sua conexao, acaba
impactando negativamente os niveis de tensdo do sistema sendo necessdrio, na maioria
dos casos, a implantacdo de diversos equipamentos de compensagdo reativa para

garantir uma operagdo segura.

No que se refere a compensacdo de poténcia reativa, ha diversos equipamentos que
podem ser utilizados para essa finalidade. Alguns podem ser considerados bastante
tradicionais, como € o caso dos bancos de capacitores e reatores em derivacdo, e outros
mais sofisticados, pois utilizam técnicas modernas de eletronica de poténcia em

equipamentos FACTS (Flexible AC Transmission Systems).



Um dos elementos de compensac¢do reativa mais simples € o reator em derivacdo, que
tem sido tradicionalmente utilizado em linhas de transmissdo de alta e extra alta tensio
com o objetivo de minimizar efeitos indesejaveis, como as sobretensdes decorrentes de
manobras controladas ou intempestivas, e o Efeito Ferranti, que pode provocar
sobretensdes sustentadas que ultrapassam os limites suportados pelos equipamentos dos

terminais dessas linhas.

A utilizac@o de reatores convencionais, no entanto, pode apresentar efeitos negativos
para o sistema em determinadas condi¢des de operagdo. Os reatores fixos, por exemplo,
representam uma demanda adicional de poténcia reativa ao sistema e, pelo fato de
operarem independentemente do carregamento das linhas, podem reduzir sua
capacidade de transmissdo e acabam por diminuir a capacidade de regulacdo de tensao

do sistema.

No caso de reatores manobraveis, a possibilidade de chaveamentos durante um ciclo de
carga didrio ja apresenta uma vantagem, em termos de controle de tensdo, quando
comparada com os reatores fixos. No entanto, a propria manobra de chaveamento pode
ndo ser adequada para otimizar esse controle, pois alteragdes discretas no consumo de

poténcia reativa podem gerar variagdes acentuadas e indesejaveis nos niveis de tensao.

Os reatores controldveis e os reatores a ndcleo saturado, sob essa otica, tornam-se uma
alternativa atraente, pois permitem um controle continuo do consumo de poténcia
reativa e evitam chaveamentos excessivos nao sé do préprio reator como de outros
equipamentos do sistema. Além disso, possuem um tempo de atuacdo ripido e podem
lidar com variagdes de tensdo de forma automadtica e, quando associados a bancos de
capacitores, podem se tornar uma alternativa atraente para a composicdo de

Compensadores Estaticos.

Os reatores a nucleo saturado possuem uma regulacdo automatica do seu consumo de
poténcia reativa em funcdo da tensdo de seus terminais. Quando a tensdo se encontra
abaixo de um valor de referéncia, a corrente requerida pelo reator e, consequentemente,
a poténcia reativa diminuem de forma significativa. Por outro lado, com o aumento da
tensdo terminal, o reator a nucleo saturado rapidamente aumenta a sua demanda por

poténcia reativa, auxiliando no controle de tensdo. Esse equipamento ndo possui



nenhum dispositivo de controle externo sendo praticamente autorreguldvel e, portanto,

ndo permite a realizacao de um ajuste especifico do seu ponto de operacao.

No caso dos reatores controldveis, dois tipos podem ser destacados: o Reator
Controlado a Tiristor (Thyristor Controlled Reactor - TCR) e o Reator a Nicleo
Saturado com Saturacdo Controlada (Magnetically Controlled Shunt Reactor — MCSR).
Do ponto de vista da topologia da instalagcdo, a principal diferenga entre os TCRs e os
MCSRs € a necessidade de um transformador elevador (step-up transformer) para
integracdo dos TCRs a rede de alta ou extra alta tensdo. Os MCSRs ndo necessitam
desse equipamento adicional, podendo ser conectados diretamente a rede, mas
diferentemente dos reatores a nicleo saturado mencionados anteriormente, possuem um
circuito de eletronica de poténcia associado aos seus enrolamentos de controle de forma

a permitir a alteragdo do nivel de saturagdo do nicleo e, consequentemente, da poténcia

reativa consumida.

Esse tipo de tecnologia tem sido utilizado desde a década de 90 em paises como a
Russia e a China [1], cujos sistemas elétricos possuem caracteristicas andlogas as do
sistema brasileiro. Nesses paises, a instalacio de MCSRs foi realizada com diversos
objetivos como, por exemplo, o aumento da capacidade de transmissao, a reducdo de
perdas e a necessidade de evitar um nimero excessivo de chaveamentos em elementos

do sistema [2], [3], [4], [5] e [6].

Essas aplicagdes sdo igualmente importantes para o sistema elétrico brasileiro e vem ao
encontro das preocupacdes atuais crescentes relacionadas com a qualidade da energia
oferecida aos consumidores. Essas exigéncias t€ém se tornado cada vez maiores
principalmente por conta da utilizagdo de equipamentos mais sofisticados, tanto na
industria quanto por consumidores residenciais, que sdo extremamente sensiveis as

variagdes de tensao.

Diante desse quadro, a utilizacdo de equipamentos de compensagdo reativa varidvel
tecnicamente e economicamente atrativos apresentam um bom campo de aplicag@o para

a tecnologia dos reatores saturados do tipo MCSR.



L2 Contexto Histdrico e Revisdo Bibliogréfica

Os primeiros relatos da utilizacdo de reatores saturados em circuitos elétricos datam do
inicio do século XX com o surgimento dos amplificadores magnéticos. Esse
equipamento foi desenvolvido por Ernst F. W. Alexanderson da General Electric
Company — GEC em 1912 [1] e [7] com o objetivo de controlar o fluxo de poténcia de

uma fonte para a carga.

O amplificador magnético € composto basicamente por um reator a nicleo saturado com
dois enrolamentos: um enrolamento primdrio, geralmente conectado em série com o
circuito, e um enrolamento secundario ou de controle, responsdvel pela alteragdo do
nivel de saturac@o do nicleo. O nivel de saturagcdo é controlado por meio da inje¢ao de
uma corrente continua, de pequena magnitude, que permite alterar a impedancia do
amplificador magnético conectado entre a fonte e a carga. Essa alteracdo de impedancia

limita ndo s6 a magnitude das correntes, mas também a poténcia entregue a carga.

E importante destacar que o circuito elétrico resultante da aplicacio do amplificador
magnético pode ser considerado um dos primeiros conversores CA-CA ja construidos e
que, por ndo possuir partes moveis sujeitas a desgastes mecanicos, esse equipamento
apresenta uma boa robustez e durabilidade. Em 1916, com o aprimoramento dessa
tecnologia, ja era possivel fabricar amplificadores magnéticos com capacidades de
70kW, que foram utilizados como componentes dos equipamentos que possibilitaram
estabelecer a primeira comunicag@o via radio entre os Estados Unidos da América e a

Europa.

A utilizacdo do amplificador magnético, no entanto, permaneceu limitada até meados da
década de 50 em funcdo do surgimento de novos dispositivos estdticos para o controle
do fluxo de poténcia [8]. Os tubos a vacuo (vacuum tubes) contendo mercurio, cuja
ignicdo era controlada externamente para criar o arco no vapor de mercurio e
estabelecer a conexao entre o catodo e anodo do dispositivo, rapidamente substituiram

os amplificadores magnéticos para aplicacdes de mais baixas poténcias.

Na década de 40, a tecnologia de reatores saturados de multiplos nicleos foi

desenvolvida por E. Friedlander, mas somente em 1955 essa tecnologia foi utilizada



pela GEC no desenvolvimento do primeiro compensador estético a reator saturado. Esse
equipamento, no entanto, apresentava algumas desvantagens intrinsecas associadas ao
seu peso e volume exagerados, possuia altas perdas e seu tempo de resposta era

relativamente lento [1] e [9].

Com o desenvolvimento dessa tecnologia, associado a avangos nos estudos dos
materiais magnéticos, que propiciaram a obtencdo nucleos ferromagnéticos com
qualidade superior, tornou-se possivel a constru¢do de equipamentos muito mais
eficientes e com melhor desempenho. As primeiras aplicacdes comerciais datam da
década de 60 e estdo relacionadas com o controle de variacdes bruscas de tensdo nos

barramentos de industrias siderdrgicas.

Em sistemas de transmissdo de grande porte, destaca-se a utilizacdo de reatores
saturados nos compensadores estdticos conectados ao sistema de 400kV do terminal
inglés da interligacdo em corrente continua entre a Franca e Inglaterra (Cross Chanel
Link). Esse link HVDC (High Voltage Direct Current) de 2000MW entrou em operacao
em 1986 e a escolha dos reatores saturados foi justificada em [10] ndo sé pela
necessidade de prover compensacdo reativa indutiva varidvel, mas também pela

capacidade inerente desse tipo de equipamento em suportar sobrecargas significativas.

Com a invengdo e o desenvolvimento dos dispositivos semicondutores, a producdo de
compensadores estiticos baseados em reatores saturados foi sendo gradualmente
substituida por compensadores controlados por tiristores. Os estudos envolvendo
aplicacbes para os reatores a nucleo saturado, no entanto, continuaram a ser

desenvolvidos em diversas partes do mundo.

Em 1986 na atual Russia, Alexander M. Bryantsev [11], prop0s uma estrutura
diferenciada para os reatores saturados. Ao invés de utilizar varios nucleos na estrutura
fisica do reator com diferentes combinacdes de enrolamentos, como ocorre nos arranjos
denominados quin, twin-tripler e treble-tripler [9], [12], [13] e [14], a configuracdo
proposta para o reator de saturacdo controlada denominado MCSR conta com apenas
uma estrutura ferromagnética por fase com dois enrolamentos primdrios e dois
enrolamentos de controle [4]. Essa configuracdo relativamente simples mostrou-se

extremamente promissora e propiciou uma melhora no desempenho desse tipo de reator.



Ao final da década de 90 e inicio dos anos 2000, diversos estudos foram publicados
sobre a aplicabilidade desse equipamento em sistemas de poténcia de alta e extra alta
tensdo. A maioria dos trabalhos envolvem andlises do desempenho do MCSR no
controle de tensao em sistemas com longas linhas de transmissao e propdem, na maioria

dos casos, a substituicdo de reatores de linha convencionais por reatores saturados.

Nos trabalhos [2], [5], [6], [15], [16] e [17] s@ao apresentados os resultados de estudos
que exemplificam as vantagens de utilizacdo do MCSR ressaltando principalmente
ganhos na capacidade de transmissdo, decorrentes do aumento da margem de
estabilidade de tensdo, e no controle de sobretensdes provocadas por rejei¢des subitas
de carga. Outras vantagens apontadas nesses trabalhos estdo relacionadas a reducdo de
perdas sistémicas, devido a utilizagdo mais racional dos recursos de poténcia reativa; a
reducdo na utilizacdo de espago util em subestacdes, quando comparado com outros
equipamentos de compensacdo varidvel e a possibilidade de realizar um controle de
tensdo de forma continua, evitando assim uma grande quantidade de chaveamentos de
outros reatores.

Dentre os estudos citados anteriormente € importante destacar que apenas em [17],
publicado em 2005, foram apresentadas informagdes acerca do histérico de
funcionamento de um MCSR, de 50Mvar, instalado no sistema de 400kV da India em
2001. Especificamente nesse caso, o MCSR opera com absor¢do de poténcia reativa
quase nula durante a maior parte do ano. Apenas em algumas situacdes especificas,
como manobras de energizacao de linhas de transmissao ou rejeicao de cargas, houve

necessidade efetiva de absor¢ao de poténcia reativa.

Esse artigo apresenta, também, uma andlise econOmica comparando estimativas de
custos dos investimentos na aquisi¢cdo de 4 novos equipamentos para substituicio um
conjunto de reatores fixos do sistema de 400kV com o beneficio advindo da reducao dos
custos das perdas elétricas no sistema de transmissdo. Nesse trabalho foi demonstrado,
de acordo com as premissas econdmicas adotadas, que para o caso indiano o retorno dos

investimentos se daria em um intervalo de tempo de apenas 5 anos.

No caso do trabalho [3], é apresentado um estudo de caso que avalia a substitui¢do dos

reatores de linha de 500kV das subestacdes Serra da Mesa e Imperatriz, integrantes da



interligacdo Norte-Sul, por MCSRs de mesma capacidade. Esse estudo de caso
demonstra que a utilizacdo de reatores saturados melhora o desempenho de linhas de
transmissdo que possuem algum tipo de compensagao série, pois permitem regular com
maior precisdo a queda de tensdo nos terminais dos capacitores série evitando que esse
seja um motivo limitador de fluxo nesses equipamentos. Dessa forma, os reatores
saturados possibilitam que a capacidade das linhas e dos equipamentos de compensacao

sejam utilizados em sua plenitude.

Esse trabalho, publicado em 2003, ¢ um dos poucos presentes na literatura que analisam
o desempenho do MCSR associado a equipamentos de compensacio série e, em fungdo
da bibliografia sobre o tema ser relativamente recente e estar concentrada em
publicacdes de autores estrangeiros, nenhum outro trabalho que abordasse um estudo de

caso do SIN foi encontrado nos levantamentos feitos.

Ainda em termos das aplicacdes dos MCSRs em sistemas de poténcia, podem-se
destacar os trabalhos [18] e [19] que abordam a utilizacdo desse tipo de reator em
compensadores estaticos de reativos - CERs. Esses trabalhos descrevem a experiéncia
de sucesso da implantagdo do primeiro CER baseado nessa tecnologia em uma
subestacdo russa com nivel de tensdo de 110kV. Esse compensador foi instalado em
1999 e, devido a associagao de um MCSR de 25Mvar com bancos de capacitores de
42Mvar, possui uma faixa de operacdo nominal de -25Mvar a +42Mvar. Sdo
destacados, ainda, outros compensadores instalados posteriormente com niveis de
tensdao de 220kV, 330kV e 525kV com capacidades de absor¢c@o de poténcia reativa de
100Mvar ou 180Mvar.

Apesar de a maioria dos equipamentos em operagdo existentes hoje estarem instalados
na Russia [20], que é o ber¢o da tecnologia, e em paises integrantes da ex-URSS, a
literatura apresenta, ainda, uma série de artigos de autores chineses relatando sua
experiéncia na constru¢do e operagdo desse equipamento. Na China, a primeira
aplicacdo pratica do MCSR ocorreu em 2007 [1] onde um reator de 30Mvar foi
instalado em uma subestacdo de 110kV. Desde entdo a China tem investido na pesquisa

e desenvolvimento de protétipos em tensdes superiores.



Outro assunto de extrema relevancia tratado em alguns trabalhos estd relacionado a
injecdo de harmonicos no sistema elétrico devido as distor¢des na forma de onda de
corrente, que sao inerentes ao funcionamento de reatores a nucleo saturado. Em [11],
[21], [22] e [23] sdo analisadas as amplitudes das componentes harmonicas de corrente
e o espectro harmodnico caracteristico do MCSR em diversos pontos de operacdo. Esses
trabalhos enfatizam que as componentes harmonicas de terceira ordem desse reator sao
minimizadas devido ao arranjo dos enrolamentos secundérios, conectados em delta, e
que as componentes de maior relevancia nas correntes dos enrolamentos primérios sao
as de ordem 5 e 7. Em [23] também € apresentado um estudo comparativo do
desempenho do MCSR e do TCR sob a 6tica da qualidade de energia e dos principios de

funcionamento.

A dissertacdo proposta aqui terd como ponto de partida os trabalhos [4], [11], [21], e
[22] citados anteriormente. Além da modelagem do MCSR para simulacdo em ambiente
MATLAB/SIMULINK pretende-se, também, realizar andlises em regime permanente e
dinamico. Serd apresentado um estudo de caso que avaliara o desempenho do sistema de
transmissdo da regido sul do Rio Grande do Sul, cuja expansdo foi planejada
recentemente pela Empresa de Pesquisa Energética — EPE [24], considerando a inser¢ao

de MCSRs em determinadas subestagdes estratégicas.

L3 Objetivo

O objetivo da dissertacdo € a avaliar computacionalmente o desempenho de um reator
de saturagdo controlada sob diferentes aspectos, ressaltando as vantagens e
desvantagens desse equipamento. Para tanto serdo realizados estudos em ambiente
MATLAB/SIMULINK para as andlises transitorias; em ANAREDE para as avaliagoes

em regime permanente e em ANATEM para as andlises dinamicas.

Também faz parte dos objetivos dessa dissertacio a investigacdo dos impactos
associados as distor¢des harmonicas relacionadas as ndo linearidades da saturacdo do
nicleo ferromagnético e a obtencdo de um controlador especifico que represente o

comportamento dindmico do MCSR.



L4 Estrutura da Dissertacdo

Além do capitulo introdutério, este trabalho € composto por outros quatro capitulos

desenvolvidos de acordo com a seguinte estrutura:

» O Capitulo 2 apresenta os principios bésicos de funcionamento e aborda
aspectos relacionados a estrutura fisica padrio de reatores com saturagdo
controlada. Também sdo apresentados alguns fundamentos relacionados ao

controle de tensdo em sistemas elétricos de poténcia.

» O Capitulo 3 apresenta a modelagem, as consideracdes e os critérios adotados

para as simulacdes realizadas.

» O Capitulo 4 apresenta os resultados de um estudo de caso contemplando a

aplicacdo de reatores de saturagcao controlada no SIN.

» O Capitulo 5 mostra as conclusdes e sugestoes de trabalhos futuros.

I.5 Publicacdes Geradas por esta Dissertagao

1. FARINHA, M. V. G. S,, et al., “A utilizacdo de reatores de saturacio controlada
do tipo MCSR (Magnetically Controlled Shunt Reactor) no controle de tensao
de sistemas de poténcia.”, XXII Semindrio Nacional de Produgcdo e Transmissdo

de Energia Elétrica, Brasilia, Outubro 2013.



CAPITULO Il REATORES A NUCLEO SATURADO E A
REGULACAO DE TENSAO EM SISTEMAS DE POTENCIA

IL.L1  Aspectos Gerais

A preocupacgdo com os niveis de qualidade da energia elétrica — QEE — tem aumentado
substancialmente nos ultimos anos em fung¢do do crescimento da utilizacdo de
equipamentos elétricos mais sofisticados que possuem componentes eletronicos
sensiveis a QEE. Essa preocupacgdo aflige tanto grandes consumidores, como € o caso
das industrias cujos processos produtivos podem ser prejudicados por uma energia de
md qualidade, quanto consumidores residenciais de pequeno porte, usudrios de
equipamentos eletroeletronicos variados.

A importancia deste tema € tdo grande que os documentos setoriais de carater
normativo, como os Procedimentos de Rede, elaborados pelo Operador Nacional do
Sistema Elétrico - ONS, e os Procedimentos de Distribui¢do de Energia Elétrica no
Sistema Elétrico Nacional (PRODIST), elaborados pela Agéncia Nacional de Energia

Elétrica — ANEEL, possuem capitulos especificos dedicados a essa questao.

Esses capitulos tratam da defini¢cdo de termos técnicos e indicadores de desempenho,
além de normatizar, padronizar e disciplinar as atividades técnicas relacionadas a
performance das redes de distribuicdo e de transmissdo. Dentre os varios termos
técnicos presentes nesses documentos, a definicdo de qualidade de energia elétrica,
constante dos Procedimentos de Rede em [25], merece destaque por ser abrangente e
reunir, ja na definicdo de QEE, alguns dos aspectos mais relevantes associados a este

tema.

Nesse documento, o termo ‘“Qualidade de Energia Elétrica” € definido como:
“Desempenho do sistema em termos de continuidade de servigo e de conformidade na
forma de onda da tensdo, incluindo os efeitos de flutuacdo de tensdo, desequilibrio,
distor¢do harmonica e variagdo de tensdo de curta duragdo.”

Dentre os aspectos citados na definicdo do termo QEE, é importante destacar a

preocupacdo com o controle adequado e eficiente dos niveis de tensdo do sistema, que
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permite ndo sé evitar danos aos equipamentos elétricos devido a superacdo limites
admissiveis, mas também pode auxiliar na melhora da estabilidade sistémica, na
minimizacao de perdas ativas e reativas e na promog¢ao de um aumento na capacidade

de transmissao.

A manutenc¢do dos niveis de tensdo dentro de faixas de operacdo aceitdveis representa
por si s6é um grande desafio na operacdo e planejamento dos sistemas elétricos, uma vez
que as variacdes de tensdo sdo inerentes ao funcionamento do sistema. Mudangas
didrias dos patamares de carga, alteragdes ndo programadas e intempestivas de sua
topologia bem como diferentes cendrios de geracdo t€m influéncia direta no controle das

tensdes e nas solicitacdes de poténcia reativa.

Diferentemente do controle de frequéncia, que depende basicamente do balanco de
poténcia ativa entre a geracdo e carga, o controle de tensdo € realizado localmente por
meio de diversos equipamentos que alteram a injecao ou a absor¢ao de poténcia reativa.
Esses equipamentos podem ter uma caracteristica de compensagao passiva, como € o
caso de bancos de reatores ou bancos de capacitores; ou podem contribuir de forma

ativa para o controle de tensdao, como os compensadores estiticos ou sincronos.

Especificamente no caso dos compensadores estaticos hd um conjunto de diferentes
tipos de equipamentos FACTS, que podem estar inclusive agregados a bancos de
reatores ou capacitores convencionais € que permitem um controle varidvel dos niveis
de tensdo. Dentre os principais elementos de compensacao estatica em derivacdao pode-

se citar:

» Thyristor Controlled Reactor (TCR) ou Reatores Controlados por
Tiristores = Reatores controlados por tiristores, cuja reatancia efetiva varia de
forma continua de acordo com o controle do angulo de disparo dos tiristores;

» Thyristor  Switched  Reactor (TSR) ou Reatores Chaveados a
Tiristores = Reatores similares aos TCRs, mas que utilizam apenas angulos
fixos de disparo dos tiristores (90° ou 180°) de forma que haja apenas dois
modos de operacdo: conducdo total ou bloqueio de condugao;

» Thyristor Switched Capacitor (TSC) ou Capacitores Chaveados a

Tiristores = Capacitores controlados por tiristores, cuja reatancia efetiva varia
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de forma discreta, de acordo com o controle do angulo de disparo dos tiristores,
entre os modos de condugdo total e bloqueio de condugao;

» Reatores com ntcleo saturdvel - Reatores cuja reatincia efetiva estd associada
a alteracdo da saturagdo do nucleo ferromagnético. Essa alteracao pode depender
apenas dos niveis de tensdo nos terminais do equipamento, sem nenhum tipo de
controle direto, ou pode ser controlada por meio do angulo de disparo de

tiristores conectados a enrolamentos especiais.

Destaca-se que com excec¢do do reator a nicleo saturado sem controle de saturagdo, que
apresenta a propriedade de ser autorreguldvel, todos os dispositivos descritos
anteriormente fazem uso da eletronica de poténcia como uma ferramenta de controle.
Como caracteristica comum, a operacao de todos os equipamentos objetiva flexibilizar a
injecdo ou absor¢do de poténcia reativa de acordo com as necessidades sistémicas, o que

propicia um controle mais coerente e efetivo dos niveis de tensdo.

I1.2  Controle de tensdo em sistemas de poténcia

A manutencdo dos niveis de tensdo dentro dos limites operativos admissiveis estd
intrinsecamente ligada ao controle do fluxo de poténcia reativa no sistema. A variacao
nos requisitos de poténcia reativa sofre influéncia direta do ponto de operacdo ao qual o
sistema estd submetido e ¢é influenciada, também, pelo desempenho de diversos

elementos do sistema.

Geradores sincronos e os equipamentos de compensagdo reativa, por exemplo, tém
atuacdo direta no balanco de poténcia reativa contribuindo com sua geragdo ou absor¢ao
nos mais diversos pontos de operacdo. Transformadores, por outro lado, tem um

comportamento passivo e atuam sempre no sentido de absorver poténcia reativa.

Sob esse contexto, o desempenho das linhas de transmissdo € extremamente importante
na determinag¢do dos requisitos de poténcia reativa do sistema. Dessa forma, serdo
apresentados a seguir alguns conceitos relacionados ao desempenho de linhas de

transmissao e a compensagado reativa em sistemas de poténcia.
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O diagrama esquemdtico mostrado na Figura II-1 representa uma unica fase de uma
linha de transmissdo, de extensdo [, e considera que os parametros dessa linha estdao
uniformemente distribuidos em sua extensdo. Nessa figura, estd destacada uma secao
diferencial de comprimento dx, localizado a uma distancia x do terminal receptor, onde
zdx e ydx sdo, respectivamente, os elementos diferenciais de impedancia série e
admitancia em derivacdo da linha de transmissdo. As varidveis V e [ representam os

fasores de de tensdo e corrente e os indices “e” e “r” referem-se aos terminais emissor e

receptor da linha de transmissao.

zdx
L, Hd:  AMOAWLEL L,

Terminal i . . - Terminal
emissor E E receptor
v, V+dv: o= ydx v /4

dx X

|
| l |
|

Figura II-1 - Diagrama esquematico simplificado de uma linha de transmissao.

Considerando a secao diferencial dessa linha de transmissao podemos obter as relagdes

diferenciais entre tensdes e correntes mostradas nas equagdes (II-1) e (II-2).

av

— =] (II-1)
dx d

dl

—_ =y (I1-2)
dx Y

Diferenciando essas equagdes em relacdo a varidvel x, sdo obtidas as seguintes

equacoes:
dzv

— (I-3)
W =] yz
d?I

— (11-4)
dxz Y
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A solugdo geral para as equagdes (II-3) e (II-4) podem ser estabelecidas analisando-se
as condi¢des de contorno no terminal receptor da linha. Nesse terminal, o valor da
varidvel x € zero e os valores de tensdo e corrente também sao conhecidos e sdo iguais a
V. e L. respectivamente. Dadas essas condi¢des, os valores de tensdo e corrente em
qualquer ponto de uma linha de transmissao podem ser obtidos pelas equacoes (II-5) e

(I1-6) a seguir.

- V., +1,Z, oV 4 V, —L.Z, J— (II-5)
2 2

po Wit WZ—L o, (I1-6)
2 2

onde:

Z. = +/z/y é aimpedancia caracteristica da linha
y =./zy =a+ jf € a constante de propagacdo que define a amplitude e a fase da

onda ao longo da linha, onde a € a constante de atenuacdo [Néper/m] e f é a constante

de fase da linha [rad/m].
Se forem desprezadas as perdas nas linhas de transmissao, ou seja, considerando-se que
R <« wL e que a condutancia € praticamente nula, as equagoes (II-5) e (II-6) podem ser

simplificadas dando origem as equacdes (II-7) e (II-8) a seguir.

V =V,.cosfx +jZ.I,sinfx (I1-7)

I =1I.cosBx+j(V,./Z,)sin Bx (I1-8)

Essas equacdes podem ser utilizadas na obten¢do de relagdes que representem o fluxo
de poténcia ativa e reativa entre os terminais receptor € emissor de uma linha de

transmissdo. Adotando a premissa de que a linha de transmiss@o ndo apresenta perdas, é
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possivel reescrever as equacdes (II-7) e (II-8) em termos da poténcia ativa P, e poténcia

reativa - requeridas no terminal receptor.

Expressando I, em termos de P. e Q, na equagdo (II-7) € possivel obter a seguinte

expressdo:

.
V, = V. cos Bl + jZ, sin Bl (rV—JQr) a1-9)
T

Considerando V,. como o fasor de referéncia e § o angulo pelo qual V, estd adiantado de
V., a equacdo (II-9) pode ser reescrita dando origem a equagdo (II-10).
I r ] Qr

Ve(cosé + jsind) =V.cosfl + jZ.sinpl <V—> (I1-10)
r

Igualando as partes real e imagindria da equacdo anterior, obtém-se as seguintes

expressOes para as poténcias ativa e reativa no terminal receptor de uma linha de

transmissao:
P = ﬂsin o) (II-11)
Z.sin Sl

V,.(V, cos § — V. cos 1) (11-12)

Qr =

As equagdes (II-11) e (II-12) apresentam importantes expressdoes para o fluxo das
poténcias ativa e reativa em linhas de transmissdo. Em termos da transferéncia de
poténcia ativa pode-se perceber, pela andlise da equagcdo (II-11), que a méxima
transferéncia de poténcia estd associada ndo s aos parametros da linha, mas também as

suas tensdes terminais e ao angulo de carga.
Nessa equacao, percebe-se que se forem mantidas as tensdes terminais constantes € nao

havendo nenhum controle sobre os parametros da linha de transmissdo, a poténcia

transmitida varia apenas fun¢do do angulo de carga. A Figura II-2 exemplifica essa
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relacdo considerando uma linha de transmissdo de 300km de extensd@o com um valor de
constante de fase [ de 0.0013rad/m. Os valores de poténcia mostrados nessa figura
foram normalizados em fung¢do da poténcia natural da linha (B,) e as magnitudes das

tensOes terminais foram consideradas constantes e iguais a 1pu.

Pela andlise da Figura II-3, pode-se perceber que a mdxima transferéncia de poténcia
ocorre quando o angulo de carga atinge 90°. A partir desse ponto qualquer aumento no
angulo de carga acarretard em uma diminui¢do da poténcia transmitida e serd atingido

um ponto instdvel para o sistema de transmissao.

Cc
JAYAA
l B0,
Fe. Qe 300km
l |
Bl = 22.35°

Figura II-2 — Diagrama simplificado de uma linha de transmissao.

Angulo de carga § (graus)

Figura II-3 — Curva caracteristica Poténcia x Angulo de carga

16



E importante destacar que as condicdes descritas anteriormente sdo bastante idealizadas,
uma vez que ndo sdo consideradas variacdes nas magnitudes das tensdes terminais
decorrentes do aumento no fluxo da linha de transmissdo. No entanto, essa analise
simplificada permite obter informac¢des importantes acerca do desempenho de linhas de

transmissao e da relacao entre o angulo de carga e a poténcia ativa transmitida.

Outra caracteristica importante para andlise do desempenho de linhas de transmissdo € a
alteracdo da poténcia reativa requerida pelo sistema de transmissdo para uma dada
variacdo da poténcia ativa transmitida. A relacdo entre essas grandezas € dada pelas

equacoes (II-12), para o terminal receptor, e (II-13) para o terminal emissor.

_ Ve(Vycosb —VpcosBl)

—Q II-13)
Z.sinfl "

Qe

A Figura II-4 mostra a variac@o da poténcia reativa em fun¢ao da alteracido da poténcia
ativa da carga para o mesmo sistema apresentado anteriormente. Nessa figura tanto os
valores de poténcia ativa quanto reativa foram normalizados em fun¢do da poténcia

natural da linha de transmissao.

Figura II-4 — Poténcia reativa requerida no terminal emissor da linha em funcao da poténcia ativa

transmitida.
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Pela andlise da Figura II-4 percebe-se a existéncia de trés diferentes pontos de operacao
relacionados a demanda de poténcia reativa em linhas de transmissdo. Quando P < P,
ha um excesso de poténcia reativa gerada pela linha e, como consequéncia, Q, > 0 e
Qs < 0. Esses valores indicam uma injecao de poténcia reativa tanto no sistema receptor
quanto no emissor. Por outro lado, quando B. > P,, a linha absorve poténcia reativa por
ambos os terminais sendo Q, < 0 e Q5 > 0. Por fim, apenas quando P. = P, a linha de

transmissao ndo absorve nem injeta poténcia reativa em seus terminais.

Cabe destacar que em condicdes normais de operagdo, o carregamento das linhas de
transmissdo pode variar substancialmente durante um ciclo de carga didrio, o que faz
com que sua demanda de poténcia reativa se altere conforme descrito anteriormente. De
forma a evitar que essas alteragdes de demanda provoquem variagdes indesejiveis nos

perfis de tensdo, é imprescindivel que haja recursos de controle capazes de suprir

adequadamente a demanda por poténcia reativa.

Como a poténcia reativa ndo pode ser transmitida por longas distancias, uma vez que
demandaria um gradiente de tensdo elevado entre os diferentes pontos do sistema, a
forma mais eficiente de se realizar o controle de tensao € local, por meio da atuagdo de

equipamentos de compensagao reativa.

Os equipamentos de compensagao reativa mais comumente utilizados sdo os bancos de
reatores e de capacitores paralelos. Ambos apresentam caracteristica de compensagao
passiva, ou seja, ndo possuem nenhum tipo de controle que possibilite alteracdo na
poténcia reativa gerada (capacitores) ou absorvida (reatores) e contribuem para o

controle de tensdo modificando as caracteristicas da rede.

No caso dos bancos de reatores, comumente utilizados para compensar os efeitos
capacitivos das linhas de transmissdo, a compensacdo reativa tem efeito sobre a
impedancia caracteristica Z., aumentando-a, e sobre a constante de fase 3, diminuindo-
a. De forma andloga, uma compensagao reativa capacitiva contribui com a diminui¢ao
do valor de Z. e com o aumento de [. Essas relagdes podem ser identificadas nas
equagoes (II-14) e (II-15) onde a varidvel B, representa o valor da susceptancia em

derivacao referente a compensagdo indutiva ou capacitiva adicional, B, representa a
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susceptancia original da linha de transmissao e as varidveis ¢ Z,. e com o aumento de S’
representam os valores de impedancia caracteristica e constante de fase do sistema

compensado.

7. = Z|B./(B. + Bg) (11-14)

B' =B (1 + Bsp/B,) (I1-15)

Essa alteragdao dos parametros Z. e § afeta também o valor maximo de transferéncia de
poténcia entre os terminais da linha de transmissdo. Conforme pode ser observado na
equacdo (II-11), tanto a diminui¢do da impedancia caracteristica como do comprimento
elétrico da linha, dado por I, resulta em um aumento no valor maximo da poténcia

ativa que pode ser transmitida.

Para exemplificar esse o efeito A Figura II-5 mostra as curvas caracteristicas de
poténcia e angulo de carga para quatro diferentes condi¢des de compensagdo reativa.
Utilizando o mesmo exemplo anterior, onde foi analisada uma linha de transmissdo com
300km de extensao, foram tracadas as curvas de poténcia ativa em fung¢do do angulo de

carga para as seguintes condicoes:

» Condigdo base, ou seja, sem a adi¢do de nenhum equipamento de compensagio
reativa.

» Incluindo dois bancos de reatores nas extremidades da linha de transmissao
compensando 70% da sua susceptancia.

» Incluindo dois bancos de capacitores nas extremidades da linha de transmissao
com susceptancia igual a 70% da susceptancia da linha.

» Incluindo dois dispositivos de susceptancia varidvel nas extremidades da linha
de transmissdo permitindo uma variacdo de até 5 vezes o valor da sua

susceptancia da linha.
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Caso sem compensagio
Compensagio reativa capacitiva fixa
—*— Compensacdo reativa indutiva fixa

—= Compensacdo reativa varidvel

| | |

| | |

| | |

| | |

| | |

1 1 1
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180
Angulo de carga & (graus)

Figura II-5 — Efeito da compensacio reativa em derivacio na curva caracteristica Poténcia x

Angulo de carga.

Esse exemplo mostra, de forma bem simplificada, a influéncia de elementos de
compensacgao reativa, no desempenho das linhas de transmissdo. Destaca-se na Figura
II-5, as variagdes em torno do valor maximo de poténcia transmitida para os diferentes
pontos de operacdo e, também, o comportamento da linha frente a atuacdo de um
equipamento de compensacdo varidvel, que faz com que a relagdo entre poténcia
transmitida e angulo de carga apresente uma variacao linear até o ponto onde se atinge o
limite estabelecido para o equipamento. Apds esse ponto, 0 comportamento da curva se

assemelha ao de um banco de capacitores fixo de mesma susceptancia.

Neste mesmo exemplo, também foram tracadas as curvas caracteristicas de poténcia
reativa requerida pela linha de transmissdo em fun¢do do angulo de carga. A Figura II-6
a seguir apresenta as curvas obtidas para a configuracdo base, que ndo possui nenhum
dispositivo de compensacdo reativa, e para as configuracdes que consideram a

implantacdo de equipamentos de compensagao reativa fixa nas extremidades da linha de
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transmissdo. Em todos os casos avaliados foi considerado que as tensdes nos terminais

da linha mantiveram-se constantes e iguais a 1pu.

6 I T
Caso sem compensagio

T T
| |
| |
Compensagcdo reativa capacitiva fixa : :
| |
| |

*— Compensacdo reativa indutiva fixa
: :

SRIES)

|
|
|
|
|
|
I
| | |
| | |
| | |
| | |
l l l
| | |
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180
Angulo de carga & (graus)

Figura II-6 — Efeito da compensacio reativa em derivacio na curva caracteristica Poténcia Reativa

x Angulo de carga.

Conforme pdde ser observado na figura anterior, o aumento do angulo de carga acarreta
uma maior demanda por poténcia reativa na linha de transmissdo. Essa demanda torna-
se excessiva para valores elevados de angulo de carga e, na condicio de méaxima
transferéncia de poténcia ativa (6 = 902), o valor de poténcia reativa requerida pela
linha de transmissdo € igual ao valor da poténcia ativa transmitida. Nesta figura,
percebe-se ainda que a inser¢ao de equipamentos de compensagao reativa em derivacao
promove um deslocamento da curva caracteristica original do sistema, alterando as

demandas por poténcia reativa para os diversos angulos de carga.

Todas as andlises anteriores foram realizadas enfocando elementos conectados em
paralelo para compensacdo reativa. Elementos conectados em série, como 0s capacitores

série, também possuem grande influéncia na regulacdo de tensdo em sistemas de
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poténcia. No entanto, esses dispositivos nao serdo abordados com maior €nfase visto

que o foco desse trabalho estd associado a performance de reatores de saturacdo

controlada, que sdo elementos de compensacao em derivagao.

I1.3  Conceitos bésicos sobre reatores de saturagao controlada.

Os reatores a nucleo saturado sdo dispositivos cujo principio de funcionamento estéd
intimamente ligado as propriedades dos materiais ferromagnéticos. De uma forma geral,
esses dispositivos de compensacdo reativa sdo compostos por um nucleo
ferromagnético, de estrutura similar a dos transformadores de poténcia convencionais,
sobre o qual sdo montados enrolamentos com arranjos especiais visando o controle do

nivel de satura¢do do nucleo.

O controle da satura¢ao é uma pe¢a fundamental no funcionamento do reator controlado
do tipo MCSR. Nesse reator, o nicleo estd exposto simultaneamente a correntes de
excitacdo com componentes alternadas e continuas. As componentes alternadas sdo
provenientes dos enrolamentos priméarios, que sdo conectados diretamente a rede CA, e
as componentes continuas sdo origindrias dos enrolamentos secunddrios, alimentados
com tensdo CC controlada. A partir da variacio da componente CC dos enrolamentos
secundérios € possivel alterar o ponto de operacdo do reator levando o nucleo a operar

dentro da zona de saturacdo.

A Figura II-7 mostra uma curva de magnetizacdo caracteristica (BxH) de um nicleo
ferromagnético onde pode ser percebida a influéncia que o nivel de saturacido do nucleo
possui sobre a magnitude da corrente de excitacdo. Nota-se que quando o nucleo opera
com densidade de fluxo abaixo do seu valor de saturacdo, denotado pela varidvel Bg do
grafico, a magnitude da corrente associada a variagao do fluxo € relativamente menor do

que a apresentada quando o ponto de operacdo se desloca para a zona de saturagao.
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Figura II-7 —Efeito da componente continua do fluxo na magnitude da corrente de excitacio.

Nessa figura também ¢ ressaltado que o deslocamento do ponto de operacdo ¢
decorrente da existéncia de um fluxo adicional de componente continua, denotado pela
variavel @, que quando somada a componente senoidal ¢4, leva o nicleo a operar na
regido de saturacdo. Neste exemplo, a magnitude da corrente de excitacdo CC € de tal
sorte que durante metade de um ciclo da componente alternada, o nicleo encontra-se

saturado.

O controle da componente continua permite, na verdade, alterar a permeabilidade
equivalente do nucleo, que diminui substancialmente a medida que este passa a operar
cada vez mais tempo dentro da zona de saturagdo. Essa diminui¢do da permeabilidade
equivalente resulta, também, em uma diminuicdo na indutancia equivalente do reator e,
consequentemente, em um aumento da poténcia reativa consumida por esse

equipamento.

Quanto maior for a componente continua, levando-se em consideragdo que nao ha
alterac@o na tensdo do terminal CA, maior serd a magnitude da corrente de excitacdo
requerida nos enrolamentos primdrios, pois nessa condi¢cdo pequenas variagdes no fluxo

alternado correspondem a grandes variagdes nas magnitudes das correntes.
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Utilizando-se desse principio bdsico, os reatores de saturacdo controlada permitem
variar sua capacidade desde valores relativamente baixos até a capacidade nominal de
forma suave e continua. No entanto, esse controle é apenas parte das caracteristicas que
influenciam o desempenho desse equipamento. Nas sec¢des subsequentes serdo
abordados alguns aspectos relacionados aos principios de funcionamento e a estrutura
fisica desse reator, com €nfase na disposicao e nos arranjos dos enrolamentos primarios

e secundarios na estrutura do nucleo.

II.4  Estrutura fisica do MCSR.

A estrutura fisica padrdo de uma unidade monofésica de um MCSR, esquematizada na
Figura II-8, apresenta dois enrolamentos primarios e dois secundarios. Os enrolamentos
primdrios, também chamados de enrolamentos de trabalho, estdo conectados em
paralelo diretamente a rede de alta tensdo. Os enrolamentos secundarios, ou de controle,
sdo conectados em série, com polaridades opostas, e sdo alimentados por uma tensao

controlada proveniente de um retificador CA-CC.

\

Figura II-8 —Estrutura fisica padrao de uma unidade monofasica de um MCSR.

Nessa mesma figura, nota-se que o nucleo de cada unidade monofasica é composto por
quatro colunas dispostas simetricamente em relacdo ao eixo central. Nas duas colunas
internas sdo montados os enrolamentos de trabalho e de controle, que sdo isolados

eletricamente e dispostos como mostrado na Figura II-9. Geralmente, ndo ha nenhum
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tipo de enrolamento nas colunas externas, que servem basicamente para prover um

caminho de retorno para o fluxo alternado.

E importante destacar que apenas nas colunas principais hd a sobreposicdo dos fluxos
alternado e continuo que provocam a saturacdo do nicleo. Como os enrolamentos de
trabalho sdo dispostos simetricamente e sdo conectados em paralelo, as componentes
alternadas do fluxo magnético t€ém a mesma fase e magnitude, o que faz com que haja

um cancelamento mutuo desse fluxo nas colunas central superior e central inferior.

Um raciocinio andlogo pode ser utilizado para a componente continua do fluxo
magnético. Com os enrolamentos de controle conectados em série e com polaridades
opostas, o fluxo CC possui a mesma magnitude, porém com dire¢des opostas, o que faz
com que o circuito fechado, representado na Figura II-9 por linhas continuas, seja o

caminho mandatdrio para esse fluxo.

1 e 2 - Enrolamentos principais

3 e 4 - Enrolamentos de controle

Ry
Py 1 2
1} TI R - R 1} ?I
I* 1 I 1 1 I* ||
| |
| |
R | bea : Fes + T bcc l (e, : bca : R3
:I | : 1 *l
| -CF 1
L LF oo cc |
M “ n * Ar
R

Figura II-9 —Corte transversal de uma unidade monofasica de um MCSR e circuito magnético

equivalente.
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As unidades monofdsicas apresentadas sdo utilizadas normalmente na composi¢do de
bancos de reatores para a conexao em redes de alta e extra alta tensdo. Apesar de ser
perfeitamente vidvel a construcdo de um reator trifasico utilizando apenas um unico
nucleo [4], os bancos de reatores monofasicos sao preferencialmente utilizados nesses
niveis de tensdo. Essa prética estd associada ndo s6 a uma reducdo das dimensdes do
nicleo, que se altera em funcdo da capacidade do equipamento, mas também a um
aumento de confiabilidade na operacdo devido a possibilidade de substituir rapidamente

unidades defeituosas por fases reserva.

Na configuragdo composta por bancos de reatores, a conexdo dos enrolamentos de
trabalho € normalmente realizada em estrela com ponto de neutro acessivel. Este ponto
pode estar solidamente aterrado, como ocorre na maioria dos casos, ou pode estar
conectado a terra por meio de um reator de neutro. Os enrolamentos de controle, por sua
vez, sdo conectados em série de tal forma que os enrolamentos das fases A, B e C
estejam divididos em dois grupos com polaridades opostas. Esses grupos sdo entdao
conectados em paralelo, conforme mostrado na Figura II-10, e alimentados com uma

tensao continua.

Enrolamentos principais Enrolamentos de controle

Figura II-10 —Conexdes dos enrolamentos em cada uma das fases de um MSCR trifasico.

IL5  Principio de funcionamento do MCSR.

Conforme descrito anteriormente, o nucleo do reator saturado estd exposto
simultaneamente a correntes de excitacdo com componentes alternadas e continuas. Em

funcdo do arranjo e da disposi¢do dos enrolamentos primarios e secunddrios, assim
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como da geometria do nucleo ferromagnético, os niveis de saturacdo das colunas
principais apresentam variacOes diferenciadas que dependem fortemente da corrente de

excitacdo CC.

Essa corrente, ao circular pelos enrolamentos de controle, estabelece fluxos continuos
com dire¢des opostas em cada uma das colunas principais do reator. Quando somados
aos fluxos alternados, que possuem mesma magnitude e fase, provocam variacdes
periddicas na densidade de fluxo no nicleo, que pode atingir a saturacdo em momentos

distintos para cada coluna.

Para exemplificar essa questdo, a Figura II-11 destaca dois diferentes pontos de
operacdo do reator saturado. No primeiro, representado por uma linha continua, a
componente @, € nula e ndo hd diferenca entre as densidades de fluxo (B.4) nas
colunas de nimeros 1 e 2. No segundo ponto de operagdo, representado pelas curvas
tracejadas, a componente continua do fluxo (@) (vide Figura 1I-9) eleva a densidade
de fluxo no nicleo (Bcc + Bgy) de tal forma que durante metade do periodo de
oscilagdo da componente alternada (¢,4), as colunas de nimeros 1 e 2 encontram-se

saturadas.

t B(T)

A ,”//é% \ A s I@ I@
Il Bec /:’I,\\\\\ t(S) — —
v/ \ v
W [
\4 v <

Figura II-11 —Alteracoes nas densidades de fluxo das colunas principais do reator.

E importante destacar que a transicdo entre os pontos de operagdo mostrados na Figura
II-11 acontece de forma continua e a velocidade em que essa transi¢do ocorre €

proporcional a variagdo da tensdo de controle do reator. Outro ponto importante refere-
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se a determinacdo do grau de saturacao do nucleo (f), que pode ser definido segundo a

equacgao (II-16) em fungdo das variaveis B € Bs considerando-se B.4 = B;.

B =2xcos? (—BS _ BCC) (I1-16)
Bs

Nessa equacdo, o grau de saturagdo [ determina o periodo no qual a densidade de fluxo
do nicleo apresenta valores superiores a densidade do ponto de saturagdo da curva de
magnetizacio do reator. Por esse equacionamento, o angulo [ pode variar entre 0, onde
B¢ = 0 e o nicleo ndo atinge a zona de saturago; e 2m, para o caso onde B = 2 X By

e o reator opera constantemente saturado.

Em termos praticos, € possivel determinar trés estados operativos bdsicos para os
reatores saturados baseando-se na defini¢ao do grau de saturacd@o e sua correlacdo com o
consumo de poténcia reativa desse equipamento. De forma andloga ao que ocorre com o
grau de saturacdo, a variacdo do consumo de poténcia reativa varia desde valores
relativamente baixos, que correspondem a f§ = 0, até o seu valor maximo, onde [ =
2m. Entre estes valores extremos de [§, hd uma série de estados operativos que podem
ser agrupados em um unico conjunto classificado como de consumo intermedidrio de

poténcia reativa.

As principais caracteristicas desses estados operativos, classificados como estados de
consumo minimo, consumo intermedidrio € consumo mdximo de poténcia reativa serao

detalhadas a seguir.
1. Consumo minimo de poténcia reativa e grau de saturacdo f = 0.

Quando a tensdo de excitagao CC ¢ nula, as componentes alternadas do fluxo sdo de tal
magnitude que nao permitem que a densidade de fluxo no interior do nicleo atinja a
zona de saturagdo. Nessa condi¢do, as duas colunas principais ndo estdo saturadas, as
correntes nos enrolamentos de trabalho possuem pequenas magnitudes e o reator

apresenta o menor consumo de poténcia reativa possivel.
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Essa condicdo € retratada na Figura II-12 a seguir onde B, representa a amplitude da
componente alternada da indu¢do magnética Bc,. Cumpre notar que durante todo o

periodo B,.x < Bs em ambas as colunas principais do reator.

B(T) B(T)
B=0
B Bs
,” \‘\\ Bea
t(s), H(A/m)
T I(4)
o

Figura II-12 -Densidade de fluxo magnético, intensidade de campo magnético e corrente primaria

obtidos com corrente de excitacao CC nula.

2. Consumo intermedidrio de poténcia reativa e grau de saturagdo 0 < f < 2m.

O aumento da corrente nos enrolamentos de controle promove a alteracao na densidade
de fluxo em cada uma das colunas principais do reator, sendo possivel identificar trés
diferentes condi¢cdes de saturacdo do nicleo durante um periodo de oscilagdo da
componente alternada Bcy. Com o grau de saturagdo apresentando valores contidos
entre 0 e 7, as colunas 1 e 2 ndo atingem a saturagcdo simultaneamente. Ora a coluna 1

esta saturada ora a coluna 2 encontra-se neste estado.

Na condicao limite, ou seja, com grau de saturacdo exatamente igual a m, as colunas
principais encontram-se saturadas durante metade do periodo sem que haja
concomitancia em seus estados de saturacdo. Esse ponto de operacdo € extremamente

importante para este tipo de reator, pois possui algumas propriedades interessantes
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relacionadas a corrente primdria, que apresenta uma diminuicdo na distorcdo da sua
forma de onda devido a simetria existente entre as correntes que circulam nos
enrolamentos 1 e 2. Esta caracteristica estd delineada na Figura II-13, a seguir, onde sao
destacadas as correntes dos enrolamentos primdrios 1 e 2 denotadas, respectivamente,

pelas varidveis [; e I,.

B(T) B(T)

), H(A/m)

b 1(A)

\'/

(s)2

Figura II-13 -Densidade de fluxo magnético, intensidade de campo magnético e corrente primaria

obtidos com corrente de excitacao diferente de zero e p = .

Por fim, quando o grau de saturacdo alcanca valores entre m e 2w, hd necessariamente
periodos de simultaneidade na saturagdo das colunas principais do reator. Esse periodo
de simultaneidade aumenta gradativamente até o ponto em que [ = 2m e ambas as

colunas operam completamente saturadas.

Estas trés condicdes sdo mostradas na Figura 1I-14 a seguir, onde sdo destacados os

periodos de saturacdo das colunas principais do reator.
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Figura II-14 —Variacio na densidade de fluxo magnético e intensidade de campo magnético devido
ao aumento na corrente de excitacdo CC: (a) ponto de operacao onde niao ha simultaneidade na
saturacao das colunas principais; (b) ponto de operacio onde a saturacao ocorre durante metade de
um periodo; (c) ponto de operacio onde ha simultaneidade no periodo de saturacio das colunas

principais.

3. Maximo consumo de poténcia reativa e grau de saturagdo f§ = 2.

Neste ponto de operacdo, o grau de saturagdo [3 possui valor igual a 2m e o reator de
saturacdo controlada atinge o ponto de operacdo de maximo consumo de poténcia
reativa. Nessa condi¢do, o fluxo estabelecido pela corrente de controle mantém as

colunas principais do ndcleo constantemente saturadas e B = 2 X Bg.

A partir deste ponto, qualquer incremento na tensdo dos enrolamentos de controle passa
a ter pouca influéncia na magnitude das correntes primdrias do reator. Ao operar
constantemente na zona de saturacdo, sdo necessdrias grandes variagdes nas tensdes dos
enrolamentos de controle para provocar um aumento na densidade de fluxo no interior
das colunas principais e, consequentemente, qualquer esfor¢o de controle realizado no

sentido de se aumentar a tensdo CC surte pouco efeito nas correntes primarias do reator.
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A Figura I1I-15 mostra as relacdes entre a densidade de fluxo, a intensidade de campo e a
magnitude das correntes primadrias do reator quando o grau de saturacao atinge seu valor
maximo.

B(T) B(T)

RO H(A/m)

> I(A)
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Figura II-15 —Densidade de fluxo magnético, intensidade de campo magnético e corrente primaria

obtidos com corrente de excitacio diferente de zero e p = 2.

I1.6  Calculo da indutancia equivalente do MCSR.

Os estados operativos descritos na se¢ao anterior foram classificados de acordo com o
consumo de poténcia reativa e o grau de saturacdo do nucleo ferromagnético do reator
saturado. Conforme mencionado anteriormente, a variacdo do grau de saturacdo acarreta
uma altera¢do da magnitude das correntes primarias do reator e, consequentemente, do

seu consumo de poténcia reativa.

Essa variacdo do consumo de poténcia reativa estd diretamente ligada a mudanca na
permeabilidade magnética do nucleo do reator quando este opera com diferentes graus
de saturacdo. A alteragdo na permeabilidade magnética tem influéncia direta no valor da
indutincia do reator, que diminui 2 medida que o nivel de saturacido do nicleo aumenta.

Além disso, também ocorrem variagdes na magnitude e na forma de onda das correntes

32



primdrias, que tendem a apresentar maiores distorcdes em condi¢des de consumo

reduzido de poténcia reativa.

A alteragdo no valor da indutancia do MCSR pode ser avaliada a partir da andlise da
Figura II-16, que apresenta um circuito equivalente simplificado para uma unidade
monofasica de um MCSR, e das caracteristicas fisicas ja descritas para esse tipo de tipo

de reator.

Figura II-16 —Circuito equivalente simplificado de uma unidade monofasica de um MCSR.

Cumpre notar, que em fun¢@o da disposicao dos enrolamentos primdrios e secundarios
em torno das colunas principais, torna-se extremamente importante levar em
consideragdo os fluxos de dispersdo entre os enrolamentos. Além disso, é necessario
adotar algumas simplificacdes e consideracdes, destacadas nos itens subsequentes e
descritos nas referéncias [4], [21], [22] e [26], para que se possam obter expressdes para
a indutancia equivalente deste reator nos principais pontos de operacao existentes.

Consideracdes e simplificacdes adotadas:

1. As perdas 6hmicas nos enrolamentos de controle sdo despreziveis. Dessa forma,
pode-se considerar que, em regime permanente, a tensdo no terminal dos
enrolamentos de controle € praticamente nula, uma vez que o circuito

equivalente €, para efeitos de anélise, puramente indutivo.

2. A relacdo entre a densidade de fluxo e a intensidade de campo magnético serd

dada pela Equacao (II-17), onde foi adotada uma simplificagdo para uma curva
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de saturacdo caracteristica de materiais ferromagnéticos. Essa equagdo
representa uma funcdo linear por partes, onde a permeabilidade relativa do
nucleo (i) é aproximadamente igual a 1 na zona de saturacdo e € infinita para
valores de densidade de fluxo menores do que Bg. Nesta simplificacdo, é

desconsiderado o efeito da histerese.

_ _ (0, quando B < By
H=FB =05 e, quando B > B,

Uo = 4m X 1077H/m

(II1-17)

As colunas de retorno do nucleo sdo dispostas simetricamente € ndo atingem a
saturacao em nenhuma das condi¢des operativas. Considera-se, ainda, que estas
colunas possuem permeabilidade relativa infinita e, dessa forma, ndo contribuem

para aumentar o fluxo de dispersdo no interior do reator.

O valor da indu¢ao magnética no interior das colunas principais € 0 mesmo em
toda a sua extensao e a alteracao nos niveis de satura¢do do nicleo conserva essa

propriedade em todos os modos de operacao.

Os parametros fisicos de cada par de enrolamentos primarios e secundérios sao
idénticos, ou seja, ndo ha diferenca construtiva (altura, nimero de espiras, se¢ao
transversal) entre os enrolamentos primdrios de nimero 1 e 2 ou entre o0s
enrolamentos secunddrios 1 e 2. Além disso, todos os enrolamentos possuem

espessura desprezivel.

Os enrolamentos de controle sdo dispostos internamente aos enrolamentos de
trabalho e possuem ambos a mesma altura h. Conforme destacado na Figura
II-17, a 4rea da secdo transversal delimitada pelos enrolamentos secundarios e
pela coluna principal do nicleo € denominada Sc. A édrea da secdo transversal
entre os enrolamentos de controle e de trabalho é denominada Sp e, finalmente,
define-se St = Sp +S¢ como a drea de secdo transversal delimitada pelo

enrolamento de trabalho e a coluna principal do reator.
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Figura II-17 —Figuras esquematicas das secoes transversais frontal (a) e superior (b) de

uma coluna principal do reator saturado.

7. Os enrolamentos de trabalho e os de controle apresentam o mesmo ndmero de
espiras (N, = N, = N). Essa considerag¢@o apenas simplifica as expressdes que
envolvem as correntes e tensdes dos enrolamentos, pois implica em uma relagao

de transformagdo N, /N, = 1.

8. A tensdo aplicada nos enrolamentos de poténcia (v,) € senoidal, com frequéncia
de oscilagdo f = w/2m, valor rms V,, e pode ser representada pela equagdo
(I1-18) a seguir.

v, = \/EVP sin wt (I1-18)

9. Todas as varidveis associadas a valores instantineos das tensdes ou correntes
serdo representadas por letras mintsculas enquanto os valores eficazes dessas

grandezas adotarao letras maidsculas nas suas representacoes.
Baseando-se nas considerages apresentadas, € possivel desenvolver um conjunto de

expressoes que definem o valor da indutancia equivalente do reator saturado para os

diferentes pontos de operacdo descritos neste capitulo.
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Considerando que a configuragdo dos enrolamentos € aquela apresentada na Figura
II-16, € possivel estabelecer as relagcdes entre os as tensdes e correntes dos enrolamentos

primdrios e secunddrios apresentadas no conjunto de equagdes (II-19).

vp=vp1=vp2
[

. s _ p

{lpl_lpz— /2

L Ve = Vep + Ve
le =1lc1 = le2

(11-19)

As relagdes entre os fluxos e as densidades de fluxos nas colunas principais do reator
podem ser obtidas ao se analisar as caracteristicas fisicas construtivas adotadas e as
informacdes contidas na Figura II-17. No conjunto de equagdes (II-20) a seguir, os
indices I e 2 referem-se, respectivamente, as grandezas ou varidveis associadas as
colunas principais dos reator enquanto os indices p e ¢ se referem aos enrolamentos de

poténcia e de controle.

( Lpllpl
B,,=—
PL™ NS,
Lpalp:
B = w2
P27 NS,
3 Lyl (I1-20)
BPl:BPZ:BP:ZNSp
Pp1 = Pp2 = Bplspl = BpZSpZ = BpSp
P11 = Pp1 + Pc1

\ P12 = Pp2 T P2

E importante destacar que no conjunto de equacdes (II-20) foi introduzida a varidvel Ly,
que corresponde ao valor da indutancia de dispersdo associada apenas ao enrolamento
primério. O calculo desse valor de indutincia s6 leva em consideracdo o fluxo de
dispersdo ¢,,, que atravessa a superficie S, delimitada pelos enrolamentos de trabalho e
de controle. De forma andloga, também pode ser definida a indutancia de dispersao L.,
cujo valor € obtido considerando somente o fluxo ¢, que atravessa a superficie S,

delimitada pelo enrolamento de controle e pelo nicleo do reator.
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As expressdes para as indutincias de dispersdo L, e L. podem ser obtidas de forma
simples analisando-se a operacdo do nucleo na zona de saturagdo conforme descrito em
[4] e [22]. Segundo a consideragdo 2, neste estado, as regides denominadas S, € S., bem
como a propria coluna do reator, apresentam a mesma permeabilidade relativa (u, =
1) e, portanto, levam esse equipamento a ter um comportamento similar ao de um

reator com nucleo de ar.

Além disso, nessa condigdo, as indutincias L, e L. possuem expressdes semelhantes

que correspondem as equacdes mostradas a seguir.

| _ kNS, (11-21)
P h
| o Ml ’S, (I1-22)
€7 h

Tomando por base as equagdes (II-21) e (II-22) e as consideracdes 5 e 6 descritas
anteriormente, pode-se concluir que a indutincia de dispersao total (L7), calculada em
funcdo do fluxo total ¢ que atravessa a superficie denominada Sy, pode ser dada pela
soma do valor das indutancias de dispersdo L, € L., conforme mostrado na equagdo

(11-23).

NZS
Lr=Ly+L.= “OTT (11-23)

Dadas as expressoes empregadas para o cédlculo das indutancias de dispersao do reator
saturado, € possivel desenvolver um conjunto de equacdes que permitem avaliar o valor
da indutincia equivalente desse equipamento nos principais pontos de operagcdo

estudados.
Para o estado operativo de minimo consumo de poténcia reativa, onde ambas as colunas

principais ndo estdo saturadas e o valor da intensidade de campo no interior das colunas

1 e 2 éigual a zero, as seguintes expressoes sao validas:
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{Nlpl + NIy =0 (11-24)

NIpZ _NICZ =0

Pela andlise das equacgdes (II-19) e (II-24) pode-se concluir que a tnica solucdo que
satisfaz simultaneamente a todas as equacdes e condi¢des apresentadas € dada por
I, =1, =0. Essa solugdo implica na constatagdo de que s6 hd corrente nos
enrolamentos primarios quando hé saturacdo de pelo menos uma das colunas do nucleo
ferromagnético e que, do ponto de vista do sistema para esse ponto de operacao, o reator

saturado se comporta como se tivesse uma indutancia infinita.

No caso especifico do estado operativo de consumo intermedidrio em que o grau de
saturacdo S = m, ou seja, no ponto de operacdo em que as colunas principais operam
saturadas exatamente durante metade de um periodo, € necessdrio avaliar

separadamente o desempenho de cada uma das colunas principais.

Nessa condi¢do, se torna necessdrio alterar as equacdes (II-24) de forma a refletir a
influéncia da saturagdo de uma das colunas no desempenho do reator. Essa mudanga é
mostrada nas equacdes (II-25), que retratam a condi¢do onde somente a coluna 1 estd
saturada.

NIL,,+NI., =(B—B
{ pl 1= ( )/ e o (1L.25)

NIpZ _NICZ =0

Ao se avaliar o sistema de equagdes (II-19) e (II-25) € possivel depreender que, sob
essas condigOes, as correntes I, Ly;, I;1 € I, apresentam todas a mesma magnitude.
Essa situacdo € andloga ao se considerar apenas a coluna 2 saturada, com a pequena

diferenga de que, neste caso, I;; = I,; = =1 = —I;.

Essa solugdo apresenta, ainda, uma caracteristica singular quando se avaliam os valores
de indugdo magnética By, e B; nas colunas principais do reator. Para a coluna que ndo
opera saturada, o fluxo estabelecido pelos enrolamentos de controle e de poténcia
encontram-se em oposi¢do e, por possuirem a mesma magnitude, acabam cancelando-se

mutuamente. Dessa forma, o valor de indugéo B, € nulo para esta coluna ¢ o de B,
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depende apenas da corrente do enrolamento primdrio e pode ser dado pela equagdo

(11-26).

_ KN L/2 (I1-26)
p h

Por outro lado, na coluna que opera saturada, os fluxos estabelecidos pelos
enrolamentos primdrios e secunddrios se somam ao atravessar a superficies S, e, deste
modo, contribuem para elevar o valor da indu¢do B,.. Conforme apresentado na equagao

(I1-27), 0 médulo de B, € duas vezes maior do que o de B,,.

toN (I,/2 + 1) 11-27
= - = 2B, (I1-27)

Bc

Para que se possa obter uma expressdo para a indutancia equivalente do reator quando
somente uma das colunas estd operando na zona de saturacdo, é preciso recorrer as
expressoes da energia armazenada sob forma de campo magnético em um indutor [27].
As equagdes (II-28) e (II-29) apresentam duas diferentes formas de se obter o valor da
energia W armazenada em um indutor. Na primeira, a energia € dada em funcdo da
indutancia do reator, que neste caso € o valor procurado, e na outra forma, € explorada a

relacdo entre densidade de fluxo e intensidade do campo magnético.

W = %LIZ (I1-28)

1 o (I1-29)
W=s f (B.H)dv

vol

Combinando essas equacdes, destacando-se a varidvel L para obter uma expressao para

a indutincia equivalente L., em fun¢do das correntes primdrias, obtém-se:
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L, =W _1 f(ﬁﬁ)d L[ g2
= —_— = — . vV=— v
R R Kol

0
vol p vol

4
Leg = — [4BZhS. + BZhS, + BZhS,]

.Uolzg
4BZh
Lo, = ——[4S. + 2S
eq .UOI;% [ c p]
NZ
Leq = ﬂoh [450 + ZSp] =4Lc + 2Ly = 2(Lr + Lc) (11-30)

O valor da indutancia equivalente do reator (L), dado pela equagdo (II-30), apresenta-
se constante quando esse equipamento opera na condicdo de consumo intermediério de
poténcia e possui o grau de saturacdo [ = m. Como cada um das colunas principais
opera saturada exatamente durante metade de um periodo, o sistema ao qual o reator
estd conectado ndo percebe a variagdo da permeabilidade relativa de cada coluna, pois

ambas operam saturadas em periodos de tempo complementares.

Nessa condicdo, as correntes e as tensdes nos enrolamentos primdrios apresentam uma
variag@o senoidal assim como os valores de indugdo na regido S,,. Na regido S., o valor
da densidade de fluxo € zero durante metade de um periodo e, no intervalo subsequente,

apresenta uma variagdo senoidal de amplitude 2B,,.

Quanto aos enrolamentos de controle, destaca-se que a amplitude de suas correntes é,
em modulo, igual a das correntes dos enrolamentos primdrios € a tensdo nos seus
terminais também possui variagdao senoidal podendo ser calculada a partir das equagdes

(I1-20), (11-23) e (II-30) resultando na expressao (II-31) a seguir.

do, dB, dB,
dt S dt S0 dt
uoN2S, di, L.
A T
LC
T 2L+ L) P

v.=N

(II-31)
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Por fim, na condicio onde ambas as colunas principais do reator operam
constantemente saturadas, ndo ocorrem mais variacdes na permeabilidade relativa do
nicleo durante um periodo, o que resulta em um valor constante para a indutincia

equivalente do reator que pode ser dada pela expressao (II-32) a seguir.

Leq = Z(Lp +L;)=2Lr (I1-32)

Nessa condi¢do, as variagdes nas tensdes dos enrolamentos primdarios provocam
alteracdes idénticas nos valores dos fluxos e das indu¢des no interior das duas colunas
principais do reator. Como consequéncia desse modo de operacdo, ndo sdo mais
verificadas componentes alternadas na forma de onda da tensdo secunddria resultante

nos terminais externos dos enrolamentos de controle.

A tensdo em cada um dos enrolamentos, no entanto, pode ser dada pela expressdo
(I1-33), que apresenta uma equagdo similar a encontrada para o ponto de operagdao com

consumo intermedidrio de poténcia.

L L
Y T Tee P T 2Ly

I1-33
vy (I1-33)

Outra caracteristica marcante deste ponto de operagdo é que a corrente nos
enrolamentos de controle é constante e sua magnitude depende somente dos parametros
do circuito de controle, especificamente do valor da resisténcia em condi¢des de regime;
e da tensdo CC aplicada. Além disso, qualquer incremento no valor da corrente de
controle nesse estado operativo surte pouco efeito nas correntes primdrias e, no caso de
um equipamento nao idealizado onde o valor da resisténcia desses enrolamentos é
pequena, porém, nio desprezivel, o aumento da corrente de controle contribui para

elevar as perdas Ohmicas.

As expressdes obtidas para as indutancias equivalentes, correntes e tensdes de controle,
assim como os valores da permeabilidade relativa em cada uma das colunas do reator
para os pontos de operacdo abordados nesta secdo estdo resumidos na Tabela II-1 a

seguir.
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Tabela II-1 — Resumo das caracteristicas dos pontos de operacio

Permeabilidade
. Correntes . .
Ponto de relativa (u,) . Tensoes Indutancia
. primarias e . .
operacao | Coluna | Coluna . secundarias Equivalente
secundarias
1 2
Consumo
9] o0 i, =i.=0 v, =0 o
minimo
Consumo 1 0 | | " L, ( )
i, =i V.= ————<V Lo, =2(Ly+L
intermedidrio o0 1 P ¢ C2(LrtL) P | ree
Consumo L,
. 1 1 i, = constante | v, = Tvp Leg =2(Ly + L)
maximo T

I1.7  Caracteristicas dos componentes harmonicos do MCSR.

As secodes anteriores avaliaram diversos aspectos relacionados as caracteristicas
construtivas do MCSR e as particularidades do seu funcionamento nos pontos de
operacdo aos quais esse equipamento pode ser submetido. Nessas secdes foram
avaliadas as particularidades das correntes primdrias e secunddrias do reator sem, no
entanto, abordar analiticamente as distor¢des nas formas de onda inerentes a operagao

desse tipo de reator.

A nao linearidade existente na relacdo entre o fluxo magnético (¢) e corrente elétrica é
responsdvel por provocar uma deformag¢do na forma de onda das correntes dos
enrolamentos primarios do reator. Essa distor¢ao é consequéncia do efeito de saturagdo
do nicleo ferromagnético e possui relagdo direta com a tensdo de controle do reator

saturado e o seu grau de saturacao.

Quanto menor for o grau de saturacdo, maiores serdo as distor¢cdes apresentadas nas
correntes primadrias, pois as variagdes na permeabilidade relativa e, consequentemente,
na indutdncia equivalente do nucleo serdo mais expressivas. Conforme pode ser
observado na Figura II-18, a forma de onda da corrente de cada enrolamento apresenta

7z

uma grande distor¢io quando o grau de saturacdo é menor (curva continua) e é
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praticamente livre de distor¢des quando o reator opera inteiramente na zona de

saturacao (curva tracejada).

Nessa figura, a curva de saturacdo do nucleo foi representada de forma simplificada,
pois a relacdo entre a indugdo e intensidade de campo apresenta um valor constante e
igual a zero, na regido fora da zona de saturacdo; e uma variacao linear quando o ntcleo
encontra-se operando na zona de saturacdo. Destaca-se que nessa representagdo, o
coeficiente angular da reta, dado pela tangente do angulo § mostrado na figura,

corresponde ao valor da permeabilidade magnética do nicleo.

B(T) B(T)

t(s) H(A/m)

; I(4)

(s)2

Figura II-18 —-Distorcao na corrente primaria de um a coluna do reator para dois pontos de

operacio.

As distor¢Oes existentes nas formas de onda das correntes do reator podem ser obtidas a
partir da andlise da funcdo da intensidade de campo, que pode ser descrita em funcdo de
seus conteidos harmoénicos utilizando-se a decomposicao em séries de Fourier. Para
obtencdo dessas expressoes, considerou-se que a induc¢do no nucleo do reator varia de

forma periddica e pode ser dada pela equacdo (1I-34) a seguir.

b(t) = Byax COS wt (I1-34)

onde By, ., representa a amplitude da componente fundamental da densidade de fluxo.
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Além disso, a intensidade de campo magnético pode ser descrita em func¢io da inducao

magnética e do grau de saturacdo [ pela seguinte expressao:

0, se |b| < B;

h(t) = I1-35
© Bpax(cos wt — cosg) cotd, se|b|> B; ( )

onde cotd = 1/u,.

A equacdo geral da série de Fourier, que representa uma funcdo periédica em séries
trigonométricas infinitas dadas pela equagdo (II-36), permite determinar as expressoes
para as magnitudes das componentes harmonicas da funcdo da intensidade de campo,
representada pela equacdo (II-35), sendo apenas necessdrio efetuar o cédlculo dos

coeficientes ay, a, € by,.

e

1
O =500+ Z{ah cos(hwt) + by, sin(hwt)} (11-36)
h=1

onde
T
a =1 | roden
1 2T
a, = ;J; f(t) cos(hwt) d(wt) h=0,-, 0

b, = %fznf(t) sin(hwt) d(wt) h=0,:-,00
0

A determinacdo dos coeficientes de Fourier para decomposi¢do da fun¢do intensidade
de campo € simplificada pela existéncia de simetria da funcdo em relagdo ao eixo das
ordenadas. Essa simetria caracteriza h(t) como uma fun¢ao par e, dessa forma, by, = 0
e os coeficientes a, e a, assumem, respectivamente, as expressdoes mostradas nas

equacoes (II-37) e (I11-38).

2Bpax cotd (2
a, = %[2 [cos(a)t) — cos (g)] cos(hwt) dwt (11-37)
0
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B
B cotd (2
ag = Zmax 070 [ cos(wt) — cos E dwt (11-38)
T 0 2

A solugdo dessas integrais permite obter as expressdes gerais para as magnitudes das
componentes harmonicas da intensidade de campo apenas em funcdo do grau de

saturacdo e de constantes associadas as propriedades do material ferromagnético do

nucleo.

= g (2] (2o })
b = BmaxT[COt5 (é) B sir; ﬁ] (11-40)
h = Bqy cot 8 [sin(n — 1) % _ sin(n + 1)% .

nm n—1 n+1

onden = 2,3,4,5, ...

Ao analisar as equagdes (II-39), (II-40) e (II-41) pode-se observar alguns aspectos
interessantes relacionados as componentes harmonicas da funcdo da intensidade de
campo em determinados pontos de opera¢do. Quando o grau de saturacdo f atinge o seu
valor maximo, por exemplo, as magnitudes da componente fundamental (h,) e do valor
médio da funcdo (hy) possuem ambas o mesmo valor e todas as componentes (h,,) sdo
nulas. Isto equivale afirmar que a forma de onda da intensidade de campo, e
consequentemente a da corrente, ndo apresenta distor¢des quando o reator opera

constantemente na zona de saturagdo.

Essa propriedade reflete as consideragdes adotadas para a curva de magnetizacdo do
reator, pois nessa condi¢cdo a relacdo entre fluxo e corrente (ou densidade de fluxo e
intensidade de campo) € linear durante todo o periodo e, portanto, ndo provoca
distorcdes nas formas de onda das correntes. Destaca-se ainda que, apesar de ser uma
condicdo idealizada, uma curva usual de magnetizacdo de um material ferromagnético

apresenta variacOes praticamente lineares na zona de saturacdo e, portanto, essa
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aproximacao tende a ndo acarretar erros significativos entre os resultados obtidos com

uma curva real e a idealizada.

Quando o reator opera na condicdo de semisaturacao, ou seja, com o grau de saturagdo
B = m, arazdo hy/h, = 0.5, as componentes harmOnicas de ordem impar sdo nulas e
hd o aparecimento de componentes de ordem par em virtude da magnetizacio
assimétrica do nucleo nos semiciclos positivo e negativo. Cabe destacar, no entanto, que
essa distor¢do nao € percebida na forma de onda da corrente primadria total, uma vez que
a disposicdo dos enrolamentos primérios promove o cancelamento de tais harmonicos.
Essas componentes sdo mais expressivas, em termos de magnitude, nos enrolamentos de

controle dada a existéncia da excitagdo CC.

Outra caracteristica marcante das componentes harmonicas estd relacionada a variagao
dos moédulos de cada componente para os diferentes niveis de saturacdo existentes.
Conforme pode ser observado na Figura II-19, cada componente de ordem » possui n-1/
valores de pico distribuidos simetricamente em relacdo ao ponto onde [ = m. Além
disso, nota-se que o maximo valor absoluto dessas funcdes também se encontra nas

proximidades desse ponto.

0.4

0.35 e e e b

K ] e B i B e e e R T S

R e e e L T
hy
hy

02F—-——4+-———“l—-———F-———f-—— 1N~ —— t-— === ===

0.1 - oo

Y i /7 e B e it R N B

0 g
0 30 60 90 120 150 180 210 240 270 300 330 360
Grau de saturag&o f (graus)

Figura II-19 — Variaciao das componentes harmonicas da intensidade de campo em funcio do grau

de saturacao.
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E importante destacar que apesar de as dedugdes realizadas nesta secdo considerarem
algumas condi¢des idealizadas para a representacao da curva de magnetizagdo do reator,
a adogdo de curvas com propriedades mais proximas as verificadas em equipamentos
convencionais nao alteraria de forma significativa os resultados e as propriedades

apontadas para as componentes harmonicas do reator saturado.

A adog¢do de uma curva de saturacdo mais realista teria maior influéncia na
determinagdo das magnitudes das componentes harmdnicas em condi¢des onde o grau
de saturacdo € baixo, pois nas dedugdes realizadas, a transi¢do do ponto de operacao do
nicleo para a zona de saturacdo acontece de forma brusca, diferentemente do que
ocorreria ao se considerar uma curva de saturagdo convencional. Com niveis de
saturacao mais elevados, a relacdo entre indugdo e intensidade de campo é praticamente
linear e, dessa forma, ndo hd diferencas relevantes nas respostas encontradas ao se

utilizar diferentes curvas caracteristicas.
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CAPITULO III AVALIACAO COMPUTACIONAL DO DESEMPENHO
DE REATORES DE SATURACAO CONTROLADA

III.1  Consideragdes iniciais.

Os reatores de saturacdo controlada do tipo MCSR sdo compostos basicamente de duas
partes principais: o reator propriamente dito, cujas propriedades ferromagnéticas sdao o
cerne do principio de funcionamento desse equipamento; e o sistema de excitacdo CC,
que permite controlar o nivel de saturacio do reator e consequentemente o seu ponto de

operacio.

Para que se possam avaliar as diferentes propriedades associadas a esse equipamento,
descritas na secdo anterior, faz-se necessdria a sua modelagem em um programa que
realize simulacdes no dominio do tempo. Além da avaliacio do desempenho do
equipamento de forma isolada, ou seja, desconsiderando a influéncia da rede elétrica e
do circuito de controle na performance do reator, é necessario avaliar, também, a sua

interagdo com a rede existente.

Em diversas das referéncias estudadas [6], [17], [21], [23], [28] e [29], sdo adotadas
diferentes abordagens para a modelagem do reator saturado, que dependem
necessariamente das ferramentas disponibilizadas por cada simulador utilizado. Em
todos os casos, no entanto, os procedimentos adotados para a modelagem do reator
exploraram a combinacdo de elementos bdsicos, como reatores ou indutores, presentes
nas bibliotecas de dispositivos para emular o comportamento dos reatores de saturagao

controlada.

Nas avaliacdes realizadas neste capitulo foi adotado o simulador Simulink/MATLAB
R2009b para as andlises dos efeitos transitorios relacionados aos reatores de saturacao
controlada. Este aplicativo fornece ferramentas apropriadas para as avaliacdes deste tipo
de equipamento, pois permite modelar tanto o reator saturado, por meio de componentes
elementares presentes em sua biblioteca de femplates, quanto os componentes do
sistema de controle, composto basicamente por dispositivos semicondutores e blocos

que representam funcdes matemadticas diversas. Além disso, a utilizacdo dessa
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ferramenta permite uma comparacdo direta com os resultados apresentados nas

referéncias citadas anteriormente.

Diferentemente da abordagem adotada nas referéncias supracitadas, que enfocam
apenas as questdes relativas ao funcionamento de unidades trifdsicas dos MCSRs, serdo
apresentados nas secoes seguintes os resultados das andlises do desempenho desse tipo
de reator também para a configuracdo monofdsica. Por motivos didaticos, as
caracteristicas da modelagem adotada para as unidades monofésicas precederdo as

avaliagdes dos reatores trifasicos.

III.2 Modelagem das unidades monofésicas e trifasicas dos MCSRs.

Dentre os dispositivos disponibilizados pelo simulador, aqueles de maior interesse para
a representagdo dos reatores de saturacdo controlada sdo os modelos de transformadores
que consideram o efeito da saturagdo do nicleo ferromagnético. De uma forma geral,
esses modelos permitem representar concomitantemente as propriedades elétricas
relativas aos enrolamentos primdrios e secunddrios, existentes em ambos 0s

equipamentos, e as propriedades magnéticas do nicleo ferromagnético.

O modelo para transformadores monofésicos existente na biblioteca de dados do
simulador representa as resisténcias dos enrolamentos primdrios e secunddrios bem
como suas indutdncias de dispersdo. Conforme apresentado Figura III-1, essas
grandezas sdo designadas, respectivamente, pelas varidveis R;, R,, L; e L,. Esse
modelo também leva em consideracdo a curva de magnetizagdo caracteristica e as
perdas 6hmicas no material ferromagnético, representadas pela indutancia Ly, e por

uma resisténcia linear Ry, .

Ry Ly Ry Ly

— VYW NNV,

Loat Rmag§ S

Figura III-1 - Modelo de uma unidade transformadora monofasica.
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Tendo como ponto de partida a modelagem convencional de uma unidade monofésica
de um transformador € possivel replicar, por meio de ligagdes especificas entre duas
dessas unidades, o desempenho de uma fase de um reator de saturagdo controlada. As
propriedades relacionadas as caracteristicas elétricas dos enrolamentos primérios e
secundérios, como por exemplo as resisténcias e indutincias de dispersdo, podem ser
facilmente reproduzidas nesse modelo pela simples implementacdo dos valores das

grandezas elétricas envolvidas.

Com relagdo as interconexdes dos enrolamentos, pode-se verificar através da andlise do
diagrama esquematico da Figura III-2 que as ligagdes realizadas entre os enrolamentos
primdrios e secunddrios das duas unidades transformadoras monofasicas (TR; e TR,),
apresentam essencialmente a mesma conexao que existe na configuracdo fisica de uma
fase de reator de saturagdo controlada. Enquanto os enrolamentos primdrios apresentam-
se conectados em paralelo, os enrolamentos de controle estdo interligados em série e

com polaridades opostas.

VCA |

== Ve

[ ]

[ ]

TR,

Figura III-2 — Conexao das unidades transformadoras para representacio de um MCSR

monofasico.

Em termos das propriedades inerentes ao nicleo do reator destaca-se que apesar dessa
representacao adotar dois nicleos ferromagnéticos independentes, o que se diferencia da
configuracdo fisica original do MCSR, o desempenho de cada unidade transformadora é
basicamente 0 mesmo que o de cada coluna principal do reator. Na estrutura fisica
original, os fluxos alternados estabelecidos pelos enrolamentos primdrios se distribuem

apenas pela colunas principais onde sdo originados e pelas colunas de retorno mais
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proximas. Dessa forma, a distribui¢do de fluxos alternados ocorre como se o nicleo do

reator fosse, de fato, dividido em duas se¢des independentes.

O fluxo continuo originado nos enrolamentos de controle, por outro lado, percorre
apenas as secOes das colunas principais, onde efetivamente ocorre a saturagcdo, e das
colunas centrais superior e inferior do reator, que ndo atingem a saturacdo em nenhum
ponto de operacdo e servem apenas para completar o circuito magnético. Nessa
representacdo, apesar de nao serem mantidas as caracteristicas fisicas originais do
reator, as conexdes dos enrolamentos secunddrios permitem manter as propriedades das
colunas principais, no que diz respeito a magnitude e ao sentido dos fluxos no interior

do nucleo.

Quanto as propriedades relacionadas a saturacdo, torna-se indispensdvel representar
adequadamente a curva de magnetizacdo dada, nesse modelo, pela relacdo entre
corrente de magnetizagao (ipqg) € 0 fluxo concatenado (A = N¢). O conjunto de pares
(imag,A) especificado € utilizado para representar a curva de saturagdo por meio da
combinacdo de diversos segmentos de reta sequenciais. Essa simplificagao implica em
uma relacdo linear entre fluxo e corrente para cada um dos segmentos adotados, no
entanto, nao afeta significativamente a precisdo dos resultados, pois ndao hd limitacdes
quanto ao nuimero de segmentos de reta que podem ser utilizados. Dessa forma, na
regido de transicdo para a zona de saturagdo € possivel incrementar a quantidade de
pares especificados e evitar variagcdes bruscas nas relacdes entre fluxo e corrente, o que

permite aproximar a curva de saturagao adotada de uma curva mais realista.

Os dados referentes as curvas de saturacdo de um ntcleo ferromagnético sdo geralmente
levantadas através de ensaios especificos realizados durante a fabricacdo desse
componente do reator. Contudo, quando essa informagao nao estd disponivel pode-se
realizar uma aproximacgdo dessa curva baseando-se na caracteristica de magnetizacio do

material magnético que compde o nucleo e das caracteristicas nominais do reator.
As curvas de magnetizacdio de materiais comumente utilizados em nucleos

ferromagnéticos de transformadores e reatores sd@o encontrados com relativa facilidade

na literatura e sdo usualmente fornecidos por fabricantes das chapas metdlicas
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produzidas com a finalidade de compor o niicleo de equipamentos elétricos. Em [30] e
[31], por exemplo, sdo encontradas diversas curvas de magnetizacdo para diferentes
tipos de materiais dentre as quais foi selecionada a curva correspondente a Figura III-3,
para uma chapa de aco-silicio com graos orientados. Esta curva apresenta algumas das
caracteristicas desejadas para o reator saturado como alta permeabilidade inicial e alta

densidade de fluxo na zona de saturagdo.

e———
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Figura III-3 — Curva de magnetizacio caracteristica do material que compoe o niicleo

ferromagnético.

A partir dos dados da curva de magnetizagdo selecionada, pode-se estabelecer a
correspondéncia entre a intensidade de campo e a corrente de magnetiza¢do assim como
entre a indugdo e o fluxo utilizando-se de sucessivas aproximagdes lineares em torno
dos pontos da curva original. Os valores de fluxo podem ser obtidos diretamente dos
dados da curva de magnetizacdo tendo em vista a relacdo linear entre essa varidvel e a

densidade de fluxo.

Neste caso, o valor de inducdo associado ao fluxo nominal do reator foi definido como
sendo 1.85T, pois este representa o ponto a partir do qual o nicleo opera efetivamente

dentro da zona de saturacdo e a intensidade de campo passa a ser mais significativa.
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Adotando a representacdo em valores por unidade, tanto o fluxo quanto a inducio
apresentam a mesma magnitude, o que simplifica a obten¢do da curva de magnetizacao.
E importante destacar, no entanto, que o valor base para o fluxo é dado em funcdo do

valor de pico dessa grandeza e pode ser dado pela expressao (III-1).

|4

onde f € a frequéncia de operagdo e V}, € o valor eficaz da tensdo primdria nominal.

Para a corrente de magnetizacdo, utiliza-se a expressdao (III-2) a seguir, onde sdo
calculados para cada ponto da curva de magnetizagdo o valor correspondente da
corrente considerando como ponto de partida a condi¢do de fluxo nominal e adotando-

se a magnitude da corrente igual a 1.5% nesse ponto.

H:
Ly = I;—“Il- (I11-2)

i

Com base nas consideragdes adotadas € possivel obter o conjunto de pares (iq4,4) que
servird como dado de entrada para a representacdo das caracteristicas do nucleo nas
simulacdes. O conjunto de dados da curva original que permitiu a obten¢do da relagcdo
entre as correntes de magnetizacdo e o fluxo s@o mostrados na Tabela III-1. Destaca-se,
ainda, que para a entrada de dados no modelo utilizado foi desconsiderada a maioria dos
dados referentes a regido de baixa saturacdo, pois a influéncia dessa regidao no
desempenho do reator € muito singela. Os valores efetivamente adotados para a curva

de saturacdo nas simulagdes sdo mostradas na Tabela III-2 e na Figura I1I-4.
O dltimo ponto de destaque quanto ao modelo adotado estd relacionado as perdas

Ohmicas no nucleo, que foram representadas por uma resisténcia linear de forma a

corresponder a perdas de 0.2% a tensdo nominal de operacgao.
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Tabela III-1 — Dados da curva de magnetizacao original.

Dados da curva de magnetizacao

B(T) H(A/m) B(T) H(A/m)
0,02 1 1,50 20
0,07 2 1,62 30
0,13 3 1,68 40
0,18 4 1,72 50
0,25 5 1,80 100
0,33 6 1,85 200
0,42 7 1,88 300
0,82 10 1,91 1000
1,00 12 1,96 2500
1,40 17 1,97 10000

Tabela III-2 — Dados da curva de magnetizacio adotada nas simulacoes.

Dados da curva de magnetizacao

Imag(pu) $(pw) Imag(pu) ¢ (pw)

0 0 0,0150 1,000

0,00015 0,0378 0,0225 1,016
0,0030 0,9081 0,0750 1,032
0,0038 0,9297 0,1875 1,059
0,0075 0,9729 0,7500 1,065

B 1 o(pw) Z:
0 500 1000 Hz:&]/l:“) 2000 2500 3000 0,00 0,05 0,10 0,15 0,20 0,25 0,30 0,351&2,::3)0,45 0,50 0,55 0,60 0,65 0,70 0,75 0,80

Figura III-4 — Curva de magnetizacao adotada nas simulacoes.
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Todas as condi¢Oes adotadas para a representacdo de uma unidade monofésica de um
MCSR podem ser utilizadas na representacdo trifdsica deste reator. Expandindo a
configuragdo adotada na Figura III-2, onde dois transformadores foram utilizados, pode-
se emular o desempenho de um banco de reatores monofasicos. Conforme pode ser
observado na Figura III-5, a combinacdo de seis transformadores monofasicos com
parametros idénticos, sendo dois para cada fase, permite analisar o desempenho trifdsico

de um MCSR.
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Figura III-5 — Conexao das unidades transformadoras para representacio trifasica de um MCSR.

E importante notar que nessa configuracdo as conexdes dos enrolamentos secundarios
assemelham-se aquelas apresentadas no capitulo II, aproximando-se das conexdes

fisicas existentes.
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II.3  Avalia¢do do desempenho de um MCSR monofésico.

Para que seja realizada a avaliacdo do desempenho do MCSR e das configuracdes
propostas para a representacdo de unidades monofdsicas, assim como de suas
associacOes em bancos de reatores, faz-se necessdrio adotar, inicialmente, condi¢des
idealizadas para as representacdes do circuito de controle e do sistema de poténcia ao

qual o reator estd conectado.

Essas as avaliagOes iniciais visam minimizar a influéncia das variagdes do ponto de
operacdo do sistema e do comportamento do circuito de controle sobre o desempenho
do reator, permitindo focar exclusivamente nas propriedades inerentes a esse
equipamento e no seu desempenho sob condi¢des idealizadas. Dessa forma, nas andlises
iniciais, tanto o sistema de controle quanto a rede CA serdo representadas por fontes

equivalentes ideais.

Todos os resultados e discussdes das simulagdes apresentadas nas secdes subsequentes
representardo um reator monofédsico com capacidade de 15Mvar, dimensionado para o
nivel de tensdo de 230kV e modelado por meio de unidades transformadoras
monofdasicas cujas caracteristicas nominais e parametros elétricos estdo descritos na

Tabela II1-3.

Tabela III-3 — Dados nominais de cada transformador que compode o modelo do reator saturado.

Dados Nominais
Poténcia 7.5Mvar
Frequéncia 60Hz
Tensdo primadria 230/V/3kV
Tensdo secundaria 20kV
Induténcia de dispersdo primdria 6.2H
Indutancia de dispersdo secundéria 10mH
Resisténcia dos enrolamentos primérios 430
Resisténcia dos enrolamentos secunddrios | 0.212
Tensdo de controle nominal 260V
Corrente de controle nominal 650A

Cumpre notar que de acordo com [4] e [21] os valores de tensdo secunddria nominal

geralmente adotados para os MCSRs encontram-se situados na faixa entre 11kV e 35kV
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e a escolha desse nivel de tensdo depende exclusivamente de especificacdes de projeto
relacionadas ao dimensionamento dos componentes do circuito de controle. Esse
circuito, por sua vez, ¢ composto por um ou até dois retificadores trifasicos responsaveis
por aplicar uma tensdo média aos enrolamentos secundarios, com valores nominais que
variam entre 220V e alguns poucos quilovolts, e seu dimensionamento depende da

corrente de controle requerida e dos parametros elétricos dos enrolamentos secunddrios.

III.3.1 Desempenho do MCSR monofasico considerando a representacao de um sistema

ideal

Utilizando-se do modelo proposto para o reator de saturacdo controlada foi avaliado o
desempenho computacional do modelo desse equipamento quando submetido a tensao
nominal de operagdo nos enrolamentos primérios e a diferentes tensdes de controle nos
enrolamentos secundérios. Conforme apresentado na Figura III-6 tanto o sistema de

controle quanto a rede elétrica foram representados por fontes ideais nessa simulacgao.

Vea

——T Vec

| TR,

Figura III-6 — Diagrama esquematico de um MCSR monofasico para simulacio com sistemas CA e

CC ideais.

Considerando inicialmente a tensdo de controle igual a OV partindo de um ponto de
operacdo em regime permanente sob essa mesma condi¢do, pode-se depreender, pela
andlise dos graficos apresentados na Figura III-7, que os fluxos concatenados em cada
um dos nucleos dos transformadores que representam a unidade monofasica do MCSR
apresentam amplitude nominal (498V.s) e que, em virtude da auséncia da tensdo de

controle CC, ndo existe nenhum tipo deslocamento entre esses sinais. Nesse ponto de
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operacdo, o nucleo ndo atinge a zona de saturacdo e, dessa forma, as correntes de
magnetizacdo possuem magnitudes reduzidas e uma distorcdo da forma de onda

relacionada apenas com a variac¢ao de fluxo alternado no ntcleo.
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Figura III-7 — Fluxo concatenado e corrente de magnetizacio com tensiao de controle de 0V.

Ao se elevar a tensao de controle para um patamar superior, no entanto, a componente
continua do fluxo concatenado for¢a um deslocamento da forma de onda dessa grandeza
em direcOes opostas em cada um dos nucleos. Nessa condi¢do, cada nuicleo passa operar
parcialmente na zona de saturacdo, alterando momentaneamente a sua permeabilidade
relativa, o que implica em uma variagao acentuada da corrente de magnetizacao durante

a transi¢do entre os pontos de operacdo ndo-saturado e o saturado.

Conforme pode ser observado na Figura III-8, ao se aplicar uma tensdo CC de 60V nos
enrolamentos de controle, o que corresponde a cerca de 20% da tensdo de controle
nominal, h4 um aumento do nivel de saturacdo do nucleo associado a uma maior
amplitude das correntes de magnetizacdo. Ressalta-se que nesta condi¢do ndo ha
concomitancia entre os periodos de saturacao dos dois nicleos, o que indica um grau de

saturacdo [ necessariamente menor do que 180°.
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Figura I11-8 — Fluxo concatenado e corrente de magnetizacio com tensio de controle de 60V.
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I, também, pelo aparecimento de correntes
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Figura III-9 — Correntes nos enrolamentos primarios e secundarios do reator com tensao de

controle de 60V.

Alterando-se a tensao de controle para o seu valor nominal, hd um aumento significativo
a corrente de magnetizacdo apresenta uma forma de onda
60

saturacdo com grau de saturacdo f§ igual a 2. Nesse ponto de operacao, apresentado na
aproximadamente senoidal, o que evidencia uma relacdo quase linear entre fluxo e

da componente continua do fluxo concatenado no interior do nicleo ferromagnético,
Figura 1II-10,

que passa a ser predominante e permite o reator operar continuamente dentro da zona de

corrente nessa condi¢do.
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Figura III

3o de operacdo em regime permanente com tensio de
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tensdo CC aplicada e a resisténcia dos enrolamentos.
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praticamente constante durante todo o periodo,

significativas na forma de onda das correntes dos enrolamentos de trabalho que, de

acordo com os resultados apresentados na Figura III-11, apresentam amplitude nominal.
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licagdo de tensdes de controle de 60V ou
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, apos a ap

Correntes nos enrolamentos prim;
11) permite identificar uma caracteristica marcante dos reatores de

o entre os resultados das simulacdes realizadas anteriormente (Figura II1-8

11 -

Figura III
saturacdo controlada no tocante ao tempo de resposta desse equipamento. Nos

controle de 60V, por exemplo, o reator atinge a condicdo de regime em

Nota-se que a tensdo de controle afeta diretamente o tempo de resposta do reator que
diminui conforme a tensdo CC aplicada aumenta. Para a simulagdo com tensdo de

resultados apresentados foi considerada a condi¢do de minimo consumo de poténcia
260V, foram apresentadas as formas de onda das correntes dos enrolamentos primérios

reativa como condic¢do inicial e
desde o instante inicial da simulacdo até o ponto de regime.

A comparag
a Figura III-



aproximadamente sete segundos de simulacdo ao passo que com a tensdo nominal de

controle, o tempo de resposta cai para cerca de 1.2 segundos.

Em caso de haver alguma necessidade sist€émica, como ocorre na utilizacdo deste
equipamento em substituicdo a reatores fixos, o tempo de resposta pode ser reduzido
ainda mais com a aplicacdo de uma tensdo de controle superior a nominal durante um
curto intervalo de tempo. Esse modo de operacdo “for¢ada” faz com que o reator atinja
a condicdo nominal de operacdo em alguns milissegundos, conforme pode ser
observado nos dados da Tabela III-4, permitindo assim cumprir alguns requisitos de

performance da resposta transitdria.

Tabela I11-4 — Tempo de resposta do reator saturado em func¢io da tensao de controle para tensao

terminal nominal.

Tensao de Tempo de Tensao de Tempo de
controle (pu) resposta (s) controle (pu) resposta (s)
0.2 8.3184 2.2 0.4015
0.4 7.3184 2.4 0.3667
0.6 2.9582 2.6 0.3339
0.8 1.7243 2.8 0.3087
1.0 1.1843 3.0 0.2844
1.2 0.8662 3.5 0.2424
1.4 0.6998 4.0 0.2095
1.6 0.5912 4.5 0.1850
1.8 0.5090 5.0 0.1678
2.0 0.4503 10.0 0.0861

Em continuidade as avaliagcdes computacionais do modelo do reator saturado sob
condic¢des idealizadas de representacdo dos sistemas CA e CC, pode-se tracar a curva
caracteristica que relaciona a tensdo terminal do reator com a corrente solicitada.
Especificamente no caso deste tipo de reator € preciso considerar, também, a tensdo de
controle aplicada, uma vez que esta possui participacdo determinante no seu

desempenho.

A Figura I1I-12 mostra a relagdo entre a componente fundamental da corrente priméaria e

a tensdo terminal do reator, ambas representadas por seus valores por unidade, para
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algumas tensdes de controle. De acordo com os resultados obtidos, pode-se perceber
que as correntes primdrias do reator apresentam uma relagcdo predominantemente nao
linear com a tensdo terminal para valores de tens@o de controle abaixo de 0.5 p.u. Com
o aumento da tensdo de controle, no entanto, a curva caracteristica passa a apresentar
uma variacao praticamente linear entre essas grandezas, o que aproxima o desempenho

desse equipamento ao de um reator a nucleo de ar.

Curva Caracteristica - Vx I

14 T i
I [
| [
|
12F------ ol -t
l o
I I
| g
1r—-—---- - -
I ol
5 | ¥
S | ¥
= 08 -~ N R R ¢
£ I \',' I
£ l s |
5 ! i |
= | ! y I
z% 0.6 ————--y-=""-- ,{F 77777 ] :
= l l l
ﬁ I I I
[ I I
04 -~ A : :
g I I
l l l
I I I
‘ I I I
o2l 4 777777 : 7777777 : 7777777 : 7777777 : ........... Vee =04 p-u. |
I I I 1| —®—Vce = 0.6 p.u.
| | | || =% Vee = 0.8 p-u.
| | | | Vee = 1.0 p.u.
| | | | i
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 14

Amplitude da Corrente Relativa &8 Componente Fundamental (p.u.)

Figura III-12 - Curva caracteristica V x I do reator saturado.

Expandindo essa ultima andlise considerando diversos pontos de operagdo e diferentes
tensdes de controle, obtém-se os resultados mostrados na Figura III-13. Essa figura
mostra uma superficie que representa a variagdo no consumo de poténcia reativa desse

tipo de reator para os diversos pontos de operacao ao qual ele pode ser submetido.

Pala andlise desse grafico nota-se que o consumo de poténcia reativa desse equipamento
estd mais fortemente ligado a tensdo de controle do que a sua tensdo terminal. Para
valores de tensdo de controle relativamente baixos, grandes alteracdes na tensdo

terminal t€ém pouca influéncia no consumo de poténcia reativa, a0 passo que para uma
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mesma tensdo terminal, a variacdo na tensdo de controle pode elevar ou reduzir

substancialmente esse consumo.

Outra caracteristica marcante mostrada nessa figura, e ja salientada anteriormente, esta
relacionada ao comportamento do reator quando é aplicada a tensdo de controle
nominal, que faz com que a relacdo entre a tensdo terminal e poténcia consumida seja

praticamente linear.
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Tensdo de Controle (pu) . Tensdo Terminal (pu)

Figura III-13 — Consumo de poténcia reativa para diversos pontos de operacao.

II1.3.2 Desempenho do MCSR monofasico considerando a representacio do sistema de

controle CC e de um sistema CA teste.

A secdo anterior teve por objetivo elucidar diversos aspectos relacionados ao
desempenho do reator saturado de forma independente das condi¢des do sistema
elétrico e do comportamento de seu circuito de controle. Nesta secdo, as fontes CC e
CA ideais serdo substituidas, respectivamente, por um circuito de controle composto por
um retificador trifdsico controlado por tiristores € por um sistema teste contendo dois

barramentos interligados por uma linha de transmissao.
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O circuito de controle comumente utilizado nos MCSRs possui dois retificadores
trifasicos, dispostos em paralelo, dimensionados para poténcias da ordem de 1% a 3%
da capacidade nominal do reator [4] e [16]. Como a poténcia desses conversores CA-CC
sdo relativamente baixas, quando comparadas com a capacidade nominal do reator, a
utilizacdo de dois conversores nao apresenta um grande impacto nos custos do circuito

de controle e agrega um beneficio consideravel a confiabilidade de sua operacdo.

Além disso, a utiliza¢do da capacidade maxima das conversoras s6 € requisitada durante
curtos periodos de tempo em situagdes onde ha a necessidade de diminuir o tempo de
resposta do reator. Na maioria dos casos, no entanto, os retificadores operam abaixo de

sua capacidade nominal.

Nas simulag¢des realizadas foram adotados os blocos de controle existentes na biblioteca
de templates do MATLAB/Simulink referentes ao retificador controlado a tiristores e ao
gerador de pulsos responsdvel por determinar os sinais de disparo. A Figura III-14
apresenta os componentes do circuito de controle utilizados tanto nas simulagdes com a

representacdo monofasica quanto com a trifasica.

Nessa figura estdo destacadas as indutancias internas por fase (Lgsgq1,Lsp1, Lsc1)s
associadas a fonte de alimentacdo CA, as indutancias por fase relativas ao préprio
conversor (Lggo, Lgpz, Lgez) € 0 arranjo adotado para o filtro acoplado a saida do
retificador trifdsico. O dimensionamento dos parametros fisicos dos componentes
utilizados no filtro foi realizado de acordo com a referéncia [32] e levou em
consideracdo a condi¢cdo de maximo carregamento do circuito de controle. Os célculos
realizados, assim como as demais consideragdes acerca do dimensionamento dos filtros
utilizados nas simulacdes podem ser obtidos no APENDICE A desta dissertagio. O
resultado dessas avaliacdes assim como os parametros fisicos adotados, no entanto,

estdo discriminados na Tabela III-4 a seguir.
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Figura I1I-14 - Circuito de controle do MCSR.
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Tabela III-5 — Valores adotados para os parametros fisicos dos elementos do circuito de controle do

MCSR monofasico.
Variavel Valor utilizado
V., Vp eV, 127V
Lsal: stl: Lscl 0.02mH
Lsaz, Lspz, Lsco 0.08mH
Lf 0.66mH
Rf 0.1Q

Associados aos blocos fundamentais que compdem o circuito de controle adotado para o
MCSR, foi adicionada uma malha de controle para permitir regular a tensdo terminal do
reator saturado. Essa malha de controle teve como o objetivo principal determinar o
valor do angulo de disparo dos tiristores da ponte retificadora de tal forma que a tensao
de controle CC nos terminais secunddrios tenha o valor médio necessario para elevar a
saturacao do nucleo e, consequentemente, a corrente nos enrolamentos primarios e o

consumo de poténcia reativa, alterando dessa forma a tensao terminal do reator.

A Figura III-15 apresenta o diagrama de blocos correspondente a malha de controle

utilizada nas simulagdes. Nessa malha de controle, é realizada uma comparagao entre o
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valor eficaz da tensdo medida no terminal do reator (Vipy,) € 0 valor pré-definido de

referéncia (Vy..r), retornando a magnitude da tensdo CC (Vger) desejada nos

z

enrolamentos de controle do reator. Esse sinal de tensdo é entdo comparado com a
tensdo média efetivamente verificada (V) e, de acordo com a equagao (III-3), o angulo

de disparo dos tiristores («) € determinado.

T[Vd
a = cos™ ! (—a> (I11-3)
32V,

onde V,;, € a tensdo média de saida na ponte de tiristores e V;; € o valor eficaz da tensdo

fase-fase do terminal CA do conversor.

Vref L
sugl
1 - Kpqs + K,
| Vierm I o w Lid3 . n Ilﬁ Vaer |
__/
Ling1

Lsupz

/ﬂE

(<]

s s |

+1
| Vaer I ? Kp2s + Kpz (\ |K2 / [ cos—1 I1i0

1 Lian

Figura III-15 — Diagrama de blocos associado ao controle de tensao do MCSR.

O diagrama de blocos anterior possui dois blocos que apresentam acdo de controle do
tipo proporcional-integral com limitacdo da sua varidvel de saida. O primeiro bloco
objetiva zerar a diferenca entre a tensdo terminal do reator e o seu valor de referéncia,
ndo permitindo que a sua varidvel de saida exceda o valor mdximo de tensao CC. O
segundo bloco, por sua vez, permite corrigir o valor da varidvel Vy.r de forma a
contemplar a diferenca existente entre a tensdo CC aplicada nos terminais secundarios
do reator e a tensdao Vy, controlada pela conversora. Os limites superior e inferior
adotados neste caso servem para evitar excursdes exageradas na corre¢do do valor da

tensdo Vies.
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Em todas as simulagdes realizadas nesta se¢do foram utilizados os parametros

constantes da Tabela III-6 a seguir.

Tabela II1-6 — Valores adotados para os parametros da malha de controle do MCSR monofasico.

Parametro Valor utilizado Parametro Valor utilizado
T, 0.01 K, 10

T, 0.01 K}, 15

K 260 Lsup1 1

K, n/(3V2 x 220) Lsup> 50

Kpq 20 Linf1 -0.05

Kp, 1 Linf, -50

O sistema teste apresentado na Figura III-16 foi utilizado para averiguar o desempenho
de um MCSR monoféasico de 15MVar. Esse sistema simplificado é composto por uma
fonte ideal com nivel de tensdo nominal de 230kV responsavel pela alimentagdo de uma
carga de 29.2MW. A linha de transmissdao que interliga os barramentos de geracdo e
carga possui uma extensdo de 300km e apresenta os pardmetros unitirios mostrados na

Tabela I11-7.

O MCSR avaliado foi alocado no barramento de carga e seu sistema de controle foi
programado para manter a tensdo terminal em 0.98p.u. Nestas simula¢des o ponto de
operacao inicial foi ajustado de tal forma que haja uma maior exigéncia de controle por
parte do reator saturado quando da ocorréncia de altera¢cdes no atendimento a carga. Em
todos os casos, a tensdo no lado emissor da linha de transmissdo foi mantido em

1.040p.u.

300km

9.2MW

.
f—
%]

Figura III-16 — Sistema teste simplificado.
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Tabela II1-7 — Valores adotados para os parametros unitarios da linha de transmissao.

Parametro Valor utilizado
Resisténcia 0.0657Q/km
Indutancia 1.358mH/km

Capacitancia 8.628nF/km

O desempenho do reator foi avaliado sob as seguintes condi¢des:

1. Condicao inicial com atendimento pleno da carga considerada e posterior perda

intempestiva de 50% do montante atendido.

2. Condic¢ao inicial com atendimento pleno da carga considerada e posterior perda

intempestiva de 100% do montante atendido.

3. Condig¢do inicial com fluxo nulo na linha de transmissdo e posterior tomada de

100% da carga.

Para cada uma das condi¢des descritas anteriormente foram plotadas as tensdes e

correntes nos terminais primarios assim como a tensdo de controle CC e o angulo de

disparo da ponte de tiristores que compdem o retificador controlado. Para a condicao 1,

Figura III-17 apresenta os gréaficos referentes a variacdo de tensdo no terminal CA do

reator saturado durante a reducgao instantanea de 50% da carga do terminal receptor aos

500ms de simulagdo. Conforme apresentado nessa figura, a perda da carga acarreta uma

elevagdo no nivel de tensdo no terminal do MCSR que atua no sentido de restabelecer a

condicdo inicial previamente definida.

Tensdo no Terminal do MCSR
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0 0.5 1 L5 2 25 3 35 4 4.5 5 55
Tempo(s)

Tensao(kV)

Tensdo no Terminal do MCSR

200~

150|

100|

50)

T
| ! ! !

R - AR AR AR AR EER R R E
1 [
[ | | |
-———r e e e e it
1 1 1 1 1
0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
Tempo(s)

Figura III-17 — Tensao no terminal primario do MCSR na perda intempestiva de 50% da carga.
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A Figura I1I-18 apresenta a atuag@o do sistema de controle do reator, que permite definir
o novo angulo de disparo do retificador e consequentemente o novo valor médio da
tensdo de controle capaz de elevar a poténcia consumida e, desse modo, minimizar o
desvio da tensdo terminal em relacdo a tensao de referéncia.
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Figura III-18 — Variacao na tensdo CC e dngulo de disparo na perda intempestiva de 50% da carga.

A Figura II-19 mostra a alteracdo na magnitude da corrente primdria do reator
decorrente da elevacdo da tensdo média nos enrolamentos de controle. No ponto de
operacdo inicial, a componente fundamental da corrente dos enrolamentos primérios
possui valor eficaz de 68.5A, o que corresponde a um consumo de poténcia reativa de
aproximadamente 8.9Mvar. Apds a perda parcial da carga e da acdo do circuito de
controle, as magnitudes da corrente e da poténcia consumida, elevam-se
respectivamente para 102.7A e 13.3Mvar na condicio de regime.
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Figura III-19 — Variacio na corrente primaria do MCSR na perda intempestiva de 50% da carga.
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Para a segunda condi¢do avaliada, a perda total da carga atendida provoca uma elevacao
mais severa nos niveis de tensdo, quando comparada com a condi¢do 1, pois reduz a
zero o fluxo ativo na linha de transmissdo acentuando o seu efeito capacitivo. A Figura
II1-20 mostra a variacdo do valor da tensdo terminal do MCSR apds a perda

intempestiva de toda a carga alimentada pela linha de transmissdo aos 500ms de

simulacao.

A tensdo inicial no terminal do MCSR € de 0.98p.u., o que corresponde a tensdo de
referéncia escolhida, e apds a ocorréncia do evento simulado, um novo ponto de regime
¢ atingido com tensdo terminal de 0.994p.u. Esse novo ponto de operacio evidencia o
esgotamento da capacidade de controle de tensdo do reator nesta situagdo e permite
avaliar o comportamento do circuito de controle sob condi¢cdes mais rigorosas de
operacio.

Tensdo no Terminal do MCSR Tensao no Terminal do MCSR
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Figura III-20 — Tensdo no terminal primario do MCSR na perda intempestiva de 100% da carga.

A Figura III-21 mostra a atuag¢do do sistema de controle do MCSR durante a ocorréncia
do evento simulado na condi¢do 2. Pela andlise desses graficos, pode-se perceber que
devido a maior amplitude na variacao da tensdo terminal nos instantes iniciais, o sistema
de controle rapidamente satura atingindo o valor maximo (260V) da tensdo de controle.
Como a capacidade nominal do reator € insuficiente para manter a tensao terminal no

valor especificado, a tensdo secunddria no ponto de operacdo final também atinge a sua

méxima amplitude.
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Figura III-21 — Variacio na tensao CC e dngulo de disparo na perda intempestiva de 100% da

carga.

A Figura III-22 mostra a alteracdo na magnitude da corrente primdria do reator
decorrente da elevacdo da tensdo média nos enrolamentos de controle. No ponto de
operacdo inicial, a componente fundamental da corrente dos enrolamentos primérios
possui valor eficaz de 68.5A, o que corresponde a um consumo de poténcia reativa de
aproximadamente 8.9Mvar. Apds a perda total da carga e da acdo do circuito de
controle, as magnitudes da corrente e da poténcia consumida, elevam-se

respectivamente para 111.8A e 14.8Mvar na condic¢io de regime.
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Figura III-22 - Variac¢io na corrente primaria na perda intempestiva de 100% da carga.

A ultima condicdo simulada avaliou o desempenho do reator saturado frente a um

aumento expressivo na carga atendida pelo sistema de transmissdo teste. O ponto de
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operacdo inicial desta simulacdo corresponde ao ponto de operacdo final obtido na

simulagdo da condi¢do 2 avaliada anteriormente.

Com o aumento da carga para 100% do valor nominal considerado, ha uma queda nos
niveis de tensdo no terminal receptor da linha de transmissdo, conforme pode ser
observado nos gréficos da Figura II-23. Essa queda de tensdo faz com que o sistema de
controle do MCSR atue reduzindo a tensdao de controle e a poténcia consumida pelo
reator, fazendo com que a tensdo terminal retorne ao valor de referéncia especificado.
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Figura III-23 — Tensao no terminal primario do MCSR com tomada de 100% da carga.

A Figura II1-24 mostra a atuag@o do sistema de controle do reator, que permite definir o
novo angulo de disparo do retificador e o novo valor médio da tensao de controle capaz
de reduzir a poténcia consumida e, desse modo, minimizar o desvio da tensdo terminal

em relacdo a tensdo de referéncia.
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Figura I11I-24 — Variacao na tensao de controle e angulo de disparo com tomada de 100% da carga.
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Por fim, a Figura III-25 a seguir apresenta a variacdo da magnitude corrente primaria do
reator decorrente da reducdo da tensdo média nos enrolamentos de controle. No ponto
de operacdo inicial, a componente fundamental da corrente dos enrolamentos priméarios
possui valor eficaz de 111.8A, o que corresponde a um consumo de poténcia reativa de
aproximadamente 14.8Mvar. Apds a tomada de carga e a acdo do circuito de controle,
as magnitudes da corrente e da poténcia consumida, reduzem-se respectivamente para
69A e 8.9Mvar na condi¢do de regime.
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Figura III-25 — Variac¢ao na corrente primaria com tomada de 100% da carga.

III.4 Avaliacdo do desempenho do MCSR trifdsico para condi¢Oes ideais de
representacio da rede CA.

De forma andloga ao realizado nas secdes anteriores, o desempenho computacional do
modelo proposto para a configuragdo trifdsica do reator de saturacdo controlada foi
avaliado sob condicdes idealizadas para a representacdo da rede CA. O sistema de
controle CC composto por um retificador trifasico controlado, contudo, foi considerado
em todas as simulagdes desta secdo e adotou a mesma filosofia e topologia do circuito
utilizado para a configuracdo monofésica do MCSR. Alguns dos parametros fisicos e os
blocos de controle, no entanto, necessitaram de reajustes em virtude do aumento da

poténcia requerida pelos enrolamentos secundarios na configuragao trifasica.

Nesta configuracdo, a tensdo de controle nominal elevou-se dos 260V, utilizados

originalmente na configuragdo monofédsica, para 390V de forma a obter a mesma
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corrente de controle nominal de 650A em cada um dos ramos paralelos formados pela
conexdo dos enrolamentos secundérios das seis unidades monofésicas que compdem o

modelo adotado para o MCSR trifésico.
A Tabela III-8 e a Tabela III-9 apresentam os novos parametros considerados para os

elementos do circuito de controle da configuragdo trifdsica do MCSR nas simulagdes

desta sec¢do.

Tabela IT1-8 — Valores adotados para os parametros fisicos dos elementos do circuito de controle do

MCSR trifasico.
Variavel Valor utilizado

Vo Vp eV 220V
Lsal; stl; Lscl 0.015mH
Lsaz, Lsp2s Lsco 0.06mH

L¢ 0.5mH

Cf 8mF

Ry 0.4Q

Tabela II1-9 — Valores adotados para os parametros da malha de controle do MCSR trifasico.

Parametro Valor utilizado Parametro Valor utilizado
T; 0.01 K1 10

T, 0.01 K;, 15

K, 390 Lgyp1 1

K, 7'[/(3\/2 X 380) Lsupz 100

Kpq 20 Ling1 -0.05

Kp, 1 Linf, -100

Utilizando-se da configuracdo proposta para a representacdo trifasica do reator de
saturacdo controlada, foi avaliado o desempenho computacional desse equipamento
quando submetido a tensdo nominal de opera¢do nos enrolamentos primdrios e a

diferentes tensdes de controle nos enrolamentos secundarios.

Considerando como condig¢do inicial das simulagdes um ponto de operagdo em regime

permanente no qual a tensdo de controle € igual a OV, foi avaliada a performance do
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reator saturado quando da aplicacdo de uma tensdo de controle de 20V. Esse valor
corresponde a cerca de 5% do valor da tensdo de controle nominal e permite averiguar o

desempenho do reator sob condi¢des de baixa saturagao do nicleo.

A Figura III-26 apresenta em destaque a corrente dos enrolamentos primérios da fase A

para o ponto de operagdo selecionado.
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Figura III-26 — Correntes nos enrolamentos primarios da fase A do reator com tensao de controle

de 20V para a configuracio trifasica.

Os resultados obtidos nessa simulacao s@o similares aos mostrados anteriormente para a
configuragdo monofasica no tocante ao tempo de resposta do reator e ao offset existente
nas formas de onda das correntes e do fluxo concatenado. A forma de onda das
correntes primdrias apresenta uma deformacdo especifica decorrente da ligagdao dos

enrolamentos secundérios, que promove uma forte interagdo entre as fases A, B e C.
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Neste ponto de operagdo, o nicleo ferromagnético do reator opera dentro da zona de
saturacao por curtos periodos de tempo e nesses intervalos a permeabilidade relativa do
nicleo encontra-se bastante reduzida, o que afeta diretamente as magnitudes das
correntes dos enrolamentos primdrios e secunddrios, além das correntes de

magnetizacao.

Devido a defasagem natural das tensdes primdrias e, consequentemente, das
componentes alternadas do fluxo no interior do nicleo, cada um dos pares de
transformadores que representam as fases do reator atinge a saturacio em momentos
distintos. Em funcdo da conexdo existente entre os enrolamentos secunddrios dos
transformadores, a corrente de controle € a mesma em cada um dos ramos das fases A,
B e C e, gracas a essa caracteristica, quaisquer alteragdes nas magnitudes das correntes

secundarias influenciam simultaneamente todas as fases.

De forma andloga ao que ocorre na representacdo monofésica do reator, a corrente de
controle é¢ formada por componentes alternadas e continuas. Na configuracdo trifasica,
no entanto, a componente alternada da corrente secunddria apresenta uma frequéncia de
oscilagdo que corresponde ao triplo da frequéncia fundamental da tensdo aplicada nos
enrolamentos primdrios. Essa caracteristica estd relacionada, mais uma vez, a variagao

da permeabilidade relativa de cada uma das fases do reator em momentos distintos.

A componente continua, por sua vez, possui uma magnitude dada pela relagcdo entre a
tensdo de controle CC e a resisténcia equivalente vista pelos terminais do retificador
que, neste caso, corresponde ao valor da resisténcia de cada enrolamento multiplicada

por um fator de 1.5.

Para este mesmo ponto de operacdo, a Figura III-27 apresenta as correntes de
magnetizacdo em cada uma das fases do reator e as correntes dos enrolamentos de
controle nos ramos paralelos existentes no modelo. Conforme pode ser observado, a
variacdo da magnitude das correntes de magnetizacdo, decorrente da alteracdo do grau
de saturacdo do nucleo de cada uma das fases, influencia diretamente a forma de onda
da corrente de controle, que reflete as alteracdes nas permeabilidades relativas de cada

um dos nicleos que compdem as fases do reator.
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Correntes de Magnetiza¢do Corrente nos Enrolamentos de Controle
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Figura III-27 — Correntes de magnetizacio e correntes nos enrolamentos secundarios do reator com

tensao de controle de 20V para a configuracio trifasica.

Elevando-se a tensao de controle para um valor de 180V, o que corresponde a cerca de
45% da tensdo nominal de controle, altera-se o ponto de operacdo do reator para uma
condicdo de consumo intermedidrio de poténcia reativa com grau de saturacdo 8
superior a 1. Nessa condi¢do, onde ocorre simultaneidade entre os periodos em que os
nucleos das diferentes fases encontram-se saturados, hd uma redugdo significativa na

distorcao na forma de onda das correntes primdrias conforme mostrado na Figura I11-28.

Esta figura destaca, ainda, a reducdo do tempo de resposta do reator, que atinge sua
condic¢do de regime em aproximadamente trés segundos. Este desempenho assemelha-se
ao observado para a configuragdo monofédsica, onde foi verificada a relacdo
inversamente proporcional entre a tensd@o de controle CC e o tempo de resposta do

reator.
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Correntes nos Enrolamentos Primdrios - Fase A Correntes nos Enrolamentos Primdrios - Fase A
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Figura III-28 — Correntes nos enrolamentos primarios da fase A do reator com tensao de controle

de 180V para a configuracio trifasica.

A Figura III-29 apresenta as correntes de magnetizacio e as correntes nos enrolamentos
secundérios quando aplicada tensdo de controle de 180V. Nesta figura, observa-se que
com o aumento na tensdo de controle, hd também uma elevacdo na magnitude das
correntes de magnetizacdo em cada uma das fases do reator sem alterar, contudo, a sua

influéncia na forma de onda da corrente de controle.

A corrente nos enrolamentos secunddrios permanece apresentando uma componente
alternada com uma frequéncia trés vezes superior a fundamental, porém, devido a
tensdo CC de maior magnitude, a componente continua da corrente passa a tornar-se

preponderante nesses enrolamentos.
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Correntes de Magnetizagdo Corrente nos Enrolamentos de Controle
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Figura III-29 — Correntes de magnetizacio e correntes nos enrolamentos secundarios do reator com

tensdo de controle de 180V para a configuracao trifasica.

Por fim, ao se aplicar a tensdo de controle nominal (390V) o reator passa a operar na sua
condicdo de consumo maximo de poténcia reativa. Nesse ponto de operagdo, todos os
nicleos ferromagnéticos representados no modelo trifdsico operam constantemente
dentro da zona de saturacdo, fazendo com que as correntes nos enrolamentos de trabalho

das trés fases possuam formas de onda praticamente livres distor¢des harmonicas.

Conforme pode ser observado na Figura III-30, para esse ponto de operacdo, a corrente
primdria resultante da fase A apresenta amplitude de 160A e um valor eficaz de 113A, o

que resulta em um consumo de poténcia reativa nominal de 45MVar.

Outro ponto de destaque do resultado dessa simulacdo estd relacionado ao tempo de
resposta do reator. Conforme pode ser observado na figura a seguir, sdo necessdrios
aproximadamente 1.2 segundos para que o reator atinja a sua condicdo de regime
permanente a partir de uma condi¢do inicial de minimo consumo de poténcia reativa.
Este resultado estd de acordo com o encontrado na secdo I11.3.1, onde foram realizadas

simulacdes semelhantes para a configuracdo monofasica do MCSR.
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Correntes nos Enrolamentos Primarios - Fase A Correntes nos Enrolamentos Primérios - Fase A

I l I I l I I I I i i i | | i | | f
| | | | | | | I | | | | | | | | | |
LA e e e A A i el il il LA e e e
| | | | | | | I | | | | | | | | | |
| | | | ‘ | | | | | | I |
| | | | ! | | | | |
| | | | | | |
TR2 I | |
50***3* HH“ | i " S50 () — i -F- L H- -ttt -1 51
| ! l ‘ I | | | | | | | | |
| ‘ i | I | | | | | | |
— | — | | | I | | | | |
< i < | | | | | | | | |
2] ULl | ‘ ‘ | z | | | ] | | | | |
g ’#ﬁ]” it Il i [SE o e el e B I - |- “fry1-Fr 11
E Iyt =] | | | | | |
S IS I I I I I
| | | | |
A AL
S0k — =L — I Il ol — b L [ O S I V1 I I A Y . _
Fl | | | | | | ] | | |
| | | | | | | | | | |
| | | | | | | | ! | | | |
| | | | | | | | | | | |
| | | | | | | I | | | | | | | | | |
B e i e e i il OO - —F-—F-—F-—bF-—f-—t-—t-—f-—+——+
| | | | | | | I | | | | | | | | | |
1 1 1 1 1 1 1 1 1 L L 1 1 1 1 1 1 1
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8 2 1.8 1.82 1.84 1.86 1.88 1.9 1.92 1.94 1.96 1.98 2
Tempo(s) Tempo(s)
Corrente Resultante - Fase A Corrente Resultante - Fase A
200, T T . T . T . T T 200 i i i
| | |
| | |
150 1 — - 7 -7
| |
| |
1001~ - -
] |
| |
0 - :
— ~
< < | |
3 S
2 8 ! !
g g o r
=] | |
-50 S -
| |
| |
A N R
-100 i i [
I | |
| | |
-150 [ 'l s { i
| | | |
| | | |
R 200 I I I I
0 02 04 06 08 1 12 14 16 18 2 1.8 182 18 18 188 19 192 194
Tempo(s) Tempo(s)

Figura III-30 — Correntes nos enrolamentos primarios da fase A do reator com tenséo de controle

de 390V para a configuracio trifasica.

Para este mesmo ponto de operacdo, a Figura III-31 apresenta as correntes de
magnetizacdo em cada uma das fases do reator e as correntes nos enrolamentos
secundérios nos ramos paralelos que compdem o modelo trifasico do MCSR. De forma
andloga ao que ocorria na configuragcdo monofésica, ao operar constantemente na zona
de saturacdo, as correntes de magnetizacdo apresentam variacdes praticamente

senoidais.

Além disso, as correntes dos enrolamentos de controle ndo possuem mais componentes
alternadas e sdo formadas apenas por uma componente continua cuja magnitude é dada
pela relacdo entre a tensdo de controle CC e a resisténcia equivalente dos enrolamentos

secundarios.
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Neste ponto de operacdo, a magnitude da corrente nos ramos paralelos do circuito de
controle € de 1300A, o que corresponde ao dobro do valor da corrente de controle

nominal da configuracdo monofésica.

Correntes de Magnetizacdo Corrente nos Enrolamentos de Controle
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Figura III-31 — Correntes de magnetizacio e correntes nos enrolamentos secundarios do reator com

tensdo de controle de 390V para a configuracao trifasica.

III.5 Caracteristicas das componentes harmonicas de corrente para a configuracio
trifidsica do MCSR.

Conforme apresentado nas secdes anteriores, a inje¢cdo de correntes harmonicas por
parte do MCSR depende essencialmente do grau de saturacao do nicleo, que determina
a distorcao existente nas correntes de magnetizacdo em cada uma das fases do reator.
Outros dois aspectos relevantes que influenciam diretamente as distor¢cdes nas correntes

primadrias estdo relacionados as conexdes dos enrolamentos primdrios e secunddrios.

Enquanto a conexdo dos enrolamentos de trabalho elimina completamente as
componentes harmodnicas de ordem par na corrente resultante do reator, a conexao dos
enrolamentos secunddrios contribui significativamente para a reducao das componentes
impares multiplas de 3, diminuindo-as a ponto de apresentarem magnitudes inferiores as

harmonicas de 5% e 7% ordens.

A Figura III-32 apresenta a variacdo na magnitude das componentes harmonicas da

corrente das fases do reator em funcdo da poténcia reativa consumida. Para obtengdo
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deste resultado foi considerada a aplicagcdo da tensdao de 390V nos terminais de controle
a partir de um ponto de operacdo de minimo consumo de poténcia reativa. Para cada um
dos pontos de operagdo foram calculadas, entdo, as magnitudes das componentes

harmonicas da corrente primdria resultante na fase A.

Os resultados apresentados na figura a seguir contemplam os valores das magnitudes em
unidades do sistema internacional (Ampere) e em valores relativos a magnitude da

componente fundamental da corrente nominal (pu).
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Figura III-32 — Magnitudes das componentes harmoénicas em funcao da poténcia reativa consumida

pelo reator.

Conforme pode ser observado nesta figura, e previsto na secdo 0, cada uma das
componentes harmonicas de ordem n possui n-/ valores méximos distribuidos entre os
pontos de operagdo de minimo e maximo consumos de poténcia reativa. Destaca-se,
também, que para a condic@o simulada os valores maximos obtidos para as magnitudes
das harmonicas de terceira, quinta, sétima e nona ordens sdo, respectivamente, 1.28%

(2.05A), 3.3% (5.29A), 1.57% (2.50A) € 0.05% (0.81A).

Os resultados desta ultima andlise apresentaram a variacao das componentes harmonicas
mais relevantes considerando uma tensdo nominal e fixa no terminal primdrio do reator.
Generalizando esta avalia¢do, adotando diferentes tensdes primdrias e secunddrias, é
possivel obter uma mostra do comportamento do MCSR em diversos pontos de

operacdo aos quais o reator poderd estar submetido. A Figura III-33 apresenta graficos
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de superficie que representam as magnitudes das correntes harmonicas impares do
MCSR para tensdes terminais primdrias que variam de 0.9 a 1.1pu e tensdes de controle

entre 0 e 1pu.
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Figura III-33 — Magnitudes das componentes harmoénicas de 3%, 5%, 7° e 9° ordens para diversos

pontos de operacio.

Pela avaliacao dos resultados obtidos, pode-se notar que as componentes harmodnicas de
corrente apresentam variagoes fortemente relacionadas com a tensdo de controle e que,
em todos os casos, os valores médximos dessas componentes ocorrem em pontos de
operacdo de consumo intermedidrio de poténcia reativa. Além disso, verifica-se que ao

atingir seu consumo nominal, a corrente resultante quase ndo apresenta distor¢des.

Dentre todas as condi¢des avaliadas, o maximo valor obtido para a amplitude das

correntes harmonicas de 3%, 5% 7* e 9* ordens foi, respectivamente, de 1.23% (1.96A),
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3.57% (5.70A), 1.69% (2.69A) e de 0.09% (0.14A). Destaca-se, no entanto, que apesar
de possuirem valores maximos relativamente modestos, quando comparados com as
correntes nominais, as distor¢des da forma de onda sdo mais acentuadas para condicdes
de consumo de poténcia reativa mais baixos devido a amplitude reduzida da

componente fundamental da corrente nesses pontos de operagao.

Conforme pode ser observado na Figura II1-34, a Distorcao Harmdnica Total — DHT da
forma de onda da corrente primdria, considerando a amplitude da componente
fundamental em cada ponto de operagdo, apresenta valores da ordem de 35% para
tensdes de controle abaixo de 0.05pu e tensdo primdria nominal. Ao se aumentar a
tensdo de controle, contudo, o valor da DHT diminui rapidamente, permanecendo

abaixo de 5% na maior parte dos pontos de operacao.
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Figura III-34 — Distor¢io Harmonica Total da forma de onda da corrente primaria resultante.

E importante destacar também que a trajetéria decrescente do valor da DHT da Figura
II1-34 ¢ interrompida na regido onde a faixa de tensdao de controle situa-se entre 0.25 e
0.4pu basicamente pela influéncia da corrente harmodnica de 5* ordem. Ao se avaliar a
Figura III-33 e a Figura 1II-34 conjuntamente, pode-se constatar que esta faixa de
operacdo coincide com a regido onde essa harmoOnica possui uma elevacdo mais

acentuada.
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A partir do valor de tensdao de controle de 0.4pu, a DHT diminui continuamente até
atingir patamares inferiores a 0.2% no ponto de operacdo onde o consumo de poténcia

reativa € o nominal.

II.6  Consideragdes finais.

O presente capitulo apresentou os resultados das simulagdes realizadas visando o
estabelecimento de um modelo computacional capaz de emular o desempenho de um
reator de saturacdo controlada do tipo MCSR. Foram avaliados os diversos aspectos
relacionados ao funcionamento desse tipo de equipamento em suas configuragdes
monofasica e trifasica, observando caracteristicas relevantes tais quais: a modelagem da
curva de magnetizacdo, as formas de onda das correntes de trabalho e de controle, a
influéncia das tensoes primdrias e de controle no funcionamento do reator, o contetido

harmonico das correntes primadrias, dentre outras.

Foram apresentados, inicialmente, os resultados das simulacdes que consideraram a
utilizacdo da modelagem monofédsica do reator, tendo como ponto de partida
configuragdes simplificadas para os sistemas CA e CC aos quais o reator estd
conectado. Posteriormente, foram incorporados ao modelo adotado o circuito de
controle CC, composto por uma ponte de tiristores, € um sistema CA teste sobre o qual
foram realizadas simulagdes para verificar a atuagdo do MCSR no controle da sua

tensao terminal.

Para a configuracdo trifdsica foi avaliada a performance do MCSR considerando a
representacdo de um sistema de controle CC similar ao da configuracio monofasica,
atualizando-se apenas o valor das grandezas fisicas associadas. Essas andlises também
contemplaram a obten¢do do espectro harmonico das correntes primdrias do reator e a

avaliacdo da Distor¢ao Harmonica Total para diversos pontos de operagao.

Este capitulo ndo abordou, por questdes puramente diddticas, a avaliacdo da
performance da representacdo trifasica do MCSR em um sistema CA teste de maior
porte. Essas avaliagdes serdo deixadas para o préximo capitulo, onde serd realizada uma

descricdo mais apurada do sistema teste utilizado.
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CAPITULO IV ANALISE DO DESEMPENHO DE REATORES DE
SATURACAO CONTROLADA NO CONTROLE DE TENSAO DO SIN.

IV.1 Consideragdes iniciais.

A abordagem das avaliacdes realizadas no CAPITULO III teve por objetivo averiguar o
desempenho do MCSR sob o ponto de vista do préprio equipamento. A influéncia das
condi¢Oes operativas sobre a performance do reator foi avaliada sob condicdes
idealizadas ou simplificadas do sistema CA ao qual o reator estd conectado. A sua
interacdo com o sistema elétrico e os impactos advindos de sua operagdo serdo

discutidos com maior énfase neste capitulo.

Além de dar continuidade as avaliagdes no dominio do tempo, verificando o
desempenho do MCSR durante sua energizacao e em condicdes severas de variagdo dos
niveis de tensdo da rede, também serdo realizadas simula¢des complementares em
regime permanente e dinamico utilizando, respectivamente, como ferramentas
computacionais os programas ANAREDE e ANATEM desenvolvidos pelo CEPEL.
Essas avaliacdes complementares tém por objetivo evidenciar a eficicia do MCSR em
prover uma adequada regulacido de tensdo ao sistema e apresentar algumas formas de
modelagem deste equipamento em outras ferramentas de andlise comumente utilizadas

no Brasil.

Para realizacdo dessas andlises foi selecionado um sistema teste de grande porte
pertencente a Rede Basica do estado do Rio Grande do Sul. Este sistema, descrito com
maiores detalhes na secdo seguinte, possui caracteristicas singulares que requerem a
utilizacdo de equipamentos capazes de prover compensacao reativa varidvel, dentre os

quais o MCSR se enquadra.

IV.2 Caracterizacdo do sistema utilizado para as simula¢des computacionais.

O sistema elétrico da Rede Bdsica que supre o estado do Rio Grande do Sul,

esquematizado no diagrama simplificado da Figura IV-1, é composto por linhas de
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transmissao nos niveis de tensdo de 525kV e 230kV. Além de auxiliar no suprimento a
demanda do estado, essas linhas de transmissdo interligam o Rio Grande do Sul ao
estado de Santa Catarina e permitem, ainda, a integracdo do SIN com os sistemas
elétricos de paises vizinhos por meio das conversoras de Garabi (2200MW -

Argentina), Uruguaiana (S0OMW — Argentina) e Livramento (70MW — Uruguai).

Legenda Salto Santiago
525kV
— 230kV
— 138kV

Blumenau

\ Areia
b Abdon Batista

3 ! Campos
\ Novos
UHE Passo Real
a Santa

Nov

Magambara

3o Vicente do Sul
Alegrete 2

Livramento

Candiota Quinta

Marmeleiro

Santa Vitdria
do Palmar

Figura IV-1 — Diagrama esquematico do sistema de transmissao do estado do Rio Grande do Sul.

Em complementagdo ao sistema de transmissdo existente, a demanda do estado do Rio
Grande do Sul é atendida por um parque gerador com predominancia de fontes hidricas
e térmicas. As fontes geradoras hidricas de maior importancia para o estado estdo
localizadas na Bacia do rio Uruguai, com destaque especial para as usinas instaladas ao
longo dos rios Passo Fundo e Jacui. Quanto a geracao térmica existente, destacam-se as
usinas a carvao de Presidente Médici (420MW), Candiota (350MW) e Charqueadas
(60MW), além das usinas a gds de Uruguaiana (600MW) e Sepé Tiaraju (250MW).
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Somando-se as capacidades instaladas das fontes hidricas, térmicas aos 230MW
provenientes de usinas edlicas contratadas sob a modalidade PROINFA (Programa de
Incentivo as Fontes Alternativas de Energia Elétrica), o estado possui atualmente um

parque gerador com uma poténcia instalada total da ordem de 6700MW [33].

A ampliacdo da oferta de energia no estado do Rio Grande do Sul tem se realizado de
forma mais acentuada a partir de 2009 com o advento de leildes de energia especificos
para as fontes alternativas. Devido a grande vocac¢ao do estado para o aproveitamento de
empreendimentos edlicos, a participacdo desta fonte na sua matriz energética tem

crescido substancialmente.

Conforme apresentado nos dados da Tabela IV-1, extraidos de [34], foram contratados
mais de 1000MW de geracdo edlica no RS desde o ano de 2009. Estas contratagdes
ocorreram nos diversos leildes realizados dentre os quais se destacam os Leildes de
Energia de Reserva — LER, o Leilao de Fontes Alternativas — LFA e os Leildes de

Energia Nova A-3 e A-5.

Tabela IV-1 — Empreendimentos edlicos contratados no RS a partir de 2009.

Ano Leildo Quantidade de Poténcia
Empreendimentos | Contratada (MW)
2009 LER 8 186
2010 LFA 9 208
LER 1 20
2011 LER 5 132,4
A-3 21 492
2012 A-5 1 28
TOTAL 1066,4

Especificamente no caso do Rio Grande do Sul, a contratacdo realizada no Leilao A-3
de 2011, a de maior monta até entdo, concentrou um grande numero de
empreendimentos edlicos na regido do litoral sul do estado. Dos 492MW contratados
nesse leildo, 402MW estio localizados no municipio de Santa Vitéria do Palmar, no
extremo sul do estado. O sistema elétrico existente nesta regido é composto por um
Unico circuito no nivel de tensdo de 138kV, pertencente a rede de distribuicdo, com

extensdo de aproximadamente 200km.
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Naturalmente, esse sistema ndo é capaz de permitir o escoamento da geracdo contratada
de forma adequada requerendo, portanto, a implantacdo de reforcos estruturais capazes
de incorporar a geragcdo existente e permitir futuras expansdes da geracdo local. A
determinacdo dos refor¢os necessdrios para permitir o escoamento dessa energia foi
realizada no estudo de planejamento da expansdo da transmissdo [24], onde foi
recomendada para o ano de 2014 a expansdo do sistema do litoral sul do RS no nivel de
tensao de 525kV a partir da subestacao Nova Santa Rita, localizada nas proximidades da

regido metropolitana de Porto Alegre.

O sistema proposto neste estudo teve suas especificacdes técnicas detalhadas nos
relatérios [35] e [36], culminando com a determinacdo do sistema mostrado na Figura

IV-2.

Legenda
525kV
230kV

Nova Santa Rita

— 138kV
Campos Novos ¢——1 ) Santa Vitéia 13,8kV
Povo Novo Marmeleiro do Palms
) ¢ o Palmar
 (F: I I
Gravatai < 282km 154km 52km
\} <_| |_> Reator 100Mvar Reator 50Mvar
fixo Manobrével
Reator 150Mvar e
Reator 100Mvar v,

fixo = = Manobrével =

Camaqua 3

Quinta @ 402MW

Compensador Sincrono
-200/+-200Mvar

Figura IV-2 — Sistema de transmissao planejado para 2014 para a integracio do potencial eélico do

estado do Rio Grande do Sul.

Conforme pode ser observado na figura anterior, o sistema de escoamento da energia
das usinas edlicas é constituido por trés novas subestagdes interligadas por linhas de
transmissdo em 525kV que possuem uma extensao total de 488km. Nota-se que a partir
da subestacio Povo Novo, o sistema recomendado adota uma configuracdo
essencialmente radial até o ponto de conexao das usinas. Também compdem o sistema

de transmissao um conjunto de equipamentos de controle de tensdao dentre os quais se
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destacam 550Mvar em bancos de reatores monofasicos, dispersos nas novas instalagdes,

e um compensador sincrono de 200MVA alocado na subestagcdo Marmeleiro.

A caracteristica radial do sistema elétrico recomendado, associado a intermiténcia na
geracdo edlica e as variacOes acentuadas dos patamares de carga da regido representam
grandes desafios para realizacdo de um controle de tensdo adequado tanto em regime
normal de operacdo quanto na ocorréncia de contingéncias no sistema. De acordo com

[24], a recomendacdo da implantacdo de um compensador sincrono na subestacio

o

Marmeleiro advém basicamente de dois motivos: o primeiro estd relacionado

fablg

necessidade de prover compensacdo reativa varidvel ao sistema e o segundo,
necessidade de prover um aumento na poténcia de curto-circuito das subestacdes da

regido.

Outro ponto de destaque desse sistema estd relacionado a necessidade de implantacdo de
reatores fixos de grande porte (150Mvar e 100Mvar) nos terminais das linhas de
transmissdo com o intuito de evitar sobretensdes sustentadas quando da ocorréncia de
manobras de rejeicdo de carga. Apesar de estritamente necessdrios, estes reatores
acabam por diminuir a capacidade de regulacdo de tensdo do compensador sincrono,
pois atuam constantemente absorvendo poténcia reativa independentemente do ponto de

operacdo do sistema.

Sob esse contexto, os MCSRs poderiam ser utilizados no sistema elétrico da regido sul
do Rio Grande do Sul em substituicdo aos reatores fixos convencionais alocados nas
linhas de transmissdo, permitindo assim um aproveitamento mais racional dos recursos
de controle de tensdo. Nesta avaliacdo € proposta a substituicdo de alguns dos reatores
do sistema planejado por MCSRs de porte similar conforme apresentado na Figura
IV-3, onde os reatores fixos dos terminais de Marmeleiro e Povo Novo sdo substituidos

por MCSRs de 180Mvar cada.
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Figura IV-3 - Sistema de transmissao originalmente planejado (a) e substituicio de reatores

convencionais por MCSRs (b).

A configuracio de MCSRs proposta para o sistema da regido sul do RS visa permitir
uma otimiza¢do no conjunto de reatores sem que haja prejuizo no atendimento as
necessidades sistémicas. Dessa forma, a substituicio dos reatores convencionais por
MCSRs foi realizada necessariamente nos terminais das linhas de transmissdo Nova
Santa Rita — Povo Novo e Povo Novo — Marmeleiro, pois a presenca de reatores nesses
terminais € obrigatdria para que nao haja superacao das tensdes terminais nessas linhas

de transmissao.

Especificamente no caso da subestacdo Marmeleiro, a inclusdo de um MCSR de
180Mvar no terminal de uma das linhas permite realizar a substituicdo dos dois reatores
de 100Mvar planejados, dado que o novo equipamento supre as necessidades sist€émicas
atuando tanto no controle de sobretensdes dindmicas sustentadas no terminal da linha de
transmissdo Povo Novo — Marmeleiro quanto na manutencdo dos niveis de tensdao do

barramento desta subestacao.
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Além dos reatores de saturacdo controlada citados anteriormente, foi adicionado ao
sistema de transmissdo um MCSR de 50Mvar no barramento de 230kV da subestacdo
Quinta, onde existem, atualmente, um banco de reatores e um banco de capacitores com
poténcias nominais de 25Mvar cada. Neste caso, 0 novo equipamento substitui o banco
de reatores existente e, em associagdo com o banco de capacitores, objetiva compor um
compensador estitico com poténcia nominal de -25/25Mvar conforme apresentado na

Figura IV-4.

Nova Santa Rita Legenda
525kV
— 230kV
Campos Novos €] . Santa Vitéria — 138kV
Povo Novo Marmeleiro do Palmar — 138kV
.
Itda | I
Gravatai < 282km 154km 52km
| Reator 50Mvar
MCSR 180Mvar] MCSR 180Mvar Manobravel =
O
Reator lSOMvar v
fixo L =
Camaqua 3 41-

@ 402MW

Santa Cruz |l ¢——————— Compensador Sincrono
-200/+200Mvar
Camaqua 2 «———— | P. Médici

Bagé2 =

Quinta

j MCSR 50Mvar

Figura IV-4 — Configuracao adotada para o sistema de transmissio da regido sul do RS.

Pelotas 3

Capacitor 25Mvar

&)@ Manobravel

UTE Presidente Médici A
UTE Presidente Médici B
UTE Candiota

IV.3 Caracterizacdo dos cendrios avaliados nas simulagdes computacionais.

Definida a topologia do sistema elétrico que serd adotada, é imprescindivel determinar
as condi¢des operativas que serdo avaliadas nas simulagdes computacionais.
Especificamente no caso do estado do Rio Grande dos Sul, os patamares de carga média
e leve sdo considerados decisivos para as avaliagdes de desempenho sist€mico.
Enquanto o patamar de carga média se configura como a condi¢cdo de maior demanda do
estado, o que requer uma atengdo especial no que diz respeito a ocorréncia de
sobrecargas e subtensdes, o patamar de carga leve demanda cuidado no tocante a

ocorréncia de sobretensoes.
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Além disso, o despacho adotado para as usinas da regido sul influencia diretamente o

desempenho do sistema elétrico. Para composicdo dos cendrios avaliados nas

simulacdoes deste capitulo foram estabelecidas as seguintes combinagdes entre

despachos de usinas térmicas, edlicas e hidraulicas:

1.

Despacho das usinas edlicas = foram adotadas duas condicdes para o despacho
das usinas edlicas: despacho nulo e 100% da capacidade instalada. Essas
consideragdes refletem a intermiténcia dessa fonte geradora, que pode variar de

0% a 100% da poténcia instalada em um ciclo de carga diério.

Despacho das usinas térmicas —> foram adotadas duas condigdes para o
despacho das usinas térmicas da drea de influéncia deste estudo: despacho nulo
e 100% da poténcia disponivel. O despacho nulo das UTEs Presidente Médici
A, Presidente Médici B e Candiota retira um importante recurso de controle de
tensao da regido, dificultando a manutengao dos niveis de tensdo em patamares
aceitaveis. Por outro lado o despacho de 100% da poténcia disponivel, o que
corresponde a 90% da capacidade instalada, tende a elevar o fluxo nas linhas de
transmissao da regido sobretudo quando acompanhado de um despacho elevado
das usinas edlicas. Essas consideracdoes permitem avaliar condi¢des com

elevados fluxos no sistema elétrico da regido.

Despacho das usinas hidraulicas = por ndo existirem usinas hidraulicas na
regido foco destas avaliacdes, foi adotado um tnico cendrio de geragao para este
tipo de fonte. Este cendrio representa um periodo de baixa hidraulicidade nas
bacias da regido sul do Brasil, onde foi admitido um despacho méximo de 45%
da capacidade instalada das usinas. Essa consideragdao implica em uma menor
quantidade de maquinas despachadas na regido sul e a um aumento nos niveis

de intercambio entre as regides Sul e Sudeste.

A combinacgio entre os patamares de carga média e leve e os despachos de geracdo das

usinas edlicas e térmicas permite estabelecer trés cendrios representativos e seis

diferentes casos para as avaliacdes deste capitulo. As combinag¢des entre 0s patamares

de carga e os despachos das usinas sao mostradas na Tabela IV-2.
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Tabela IV-2 — Cenarios avaliados.

Patamar de Percentual do despacho por tipo de fonte
carga
Térmico/Edlico Térmico/Edlico Térmico/Edlico
Média 0%/0% 0%/100% 100%/100%
Leve 0%/0% 0%/100% 100%/100%

E importante destacar que a combinacdo entre os patamares de carga e os despachos de
100% para as usinas térmicas e nulo para as edlicas foi excluido das andlises, pois

representa uma situagao de pouca criticidade para o sistema.

A partir deste ponto da dissertacdo, com o intuito de simplificar as notagdes utilizadas,
os cendrios definidos anteriormente serdo referenciados apenas pelos valores de
despacho adotados para as usinas térmicas e edlicas. Dessa forma, os trés cendrios
avaliados serdo referenciados como “Cenario 0/0”, “Cendrio 0/100” e “Cenario

100/100™.

IV.4 Avaliacdes do desempenho dos MCSRs sob condig¢des transitorias e sob o ponto
de vista da qualidade de energia.

Tendo como base a configuragdo proposta para o sistema elétrico da regiao sul do Rio
Grande do Sul tornou-se necessdrio executar a modelagem da rede elétrica na
plataforma MATLAB/SIMULINK de forma a permitir a avaliagdo adequada do

desempenho transitério dos MCSRs.

Em virtude do porte avantajado do sistema elétrico da regido de interesse deste estudo,
que requer um tempo de simulacao relativamente grande para as avaliacdes transitdrias,
optou-se por utilizar uma representacdo simplificada da rede. Nessa representagio,
foram preservados os elementos adjacentes as linhas de transmissdo ou as barras
monitoradas, mantendo-se sempre que possivel os elementos até duas barras

eletricamente distantes dos terminais avaliados.
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Nos barramentos de fronteira dessa representacdo, visando preservar a poténcia de
curto-circuito na regido de interesse, foram adicionadas impedancias equivalentes,
proprias e de transferéncia, calculadas na frequéncia fundamental a partir das
informacdes constantes na Base de Dados de Curto-Circuito do Plano Decenal 2021
[37] e da funcdo de cdlculo de equivalentes para curto-circuito do programa ANAFAS

do CEPEL [38].

As ligagdes equivalentes calculadas pelo programa ANAFAS com conexao a referéncia
foram representadas no MATLAB pelo modelo cléassico de fonte de tensdo constante
atrds de reatincia. No caso dos barramentos onde ha usinas hidraulicas, foram
desconsideradas as atuacdes dos reguladores de tensdo e de velocidade. Apenas para o
compensador sincrono da subestacdo de Marmeleiro foi adotada uma representacdo
mais completa dos reguladores da mdquina. Para esse compensador sincrono, foram
adotados os modelos padrao dos templates de maquinas sincronas de polos salientes e
dos reguladores de tensdao e de velocidade, substituindo-se os parametros default do

programa pelos valores considerados nos estudos [24], [35] e [36].

Todas as informacdes necessdrias para a representacdo dos elementos da rede
modelados, que incluem os parametros unitdrios de linhas de transmissdo, dos MCSRs
nos niveis de tensdao de 230kV e 525kV, as ligacdes dos transformadores bem como os
parametros dos controles e do compensador sincrono utilizados nas simulagdes desta

secdo sdo apresentados no APENDICE B desta dissertacio.

Na Figura IV-5 a seguir € apresentado o diagrama unifilar contendo todos os elementos

modelados nas simulacdes deste estudo.
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Figura I'V-5 — Diagrama unifilar da rede representada.

Concluida a montagem da base de dados, foram reproduzidas as condi¢des operativas

mais criticas para o sistema da regiao,

que correspondem ao Cenadrio 0/0, no patamar de

carga leve; e o cendrio 0/100, no patamar de carga média, e foram avaliadas as

condic¢des de energizacdo e rejei¢do na presenca dos MCSRs.

Para o patamar de carga leve, foram avaliadas as condicdes de energizacdo do MCSR

alocado no barramento de 230kV da subestacdo de Quinta. Nesta simulacdo buscou-se
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identificar as implicagdes de tal manobra e averiguar o impacto da insercdo deste
equipamento na rede. J4 no caso dos MCSRs conectados no nivel de tensdao de 525kV,
foram averiguados os desempenhos dos equipamentos conectados nos terminais das
linhas Marmeleiro — Povo Novo e Povo Novo — Nova Santa Rita quando da ocorréncia

de uma abertura intempestiva nos terminais onde estes equipamentos estdo conectados.

Para essa avaliagdo, duas condicdes sao desejadas: altos fluxos nas linhas de
transmissdo na condi¢do pré-manobra e uma menor disponibilidade de recursos de
controle de tensdo, o que justifica a ado¢do do despacho nulo das usinas térmicas e

elevado das usinas edlicas em um patamar de carga média.

Em todas as simulacdes as condi¢cdes pré-manobra foram ajustadas de tal forma que as
tensdes nos terminais avaliados pudessem atingir valores o mais proximo possivel de
1.050pu sem que houvesse violacdo das tensdes operativas nos demais barramentos do
sistema. O carregamento do sistema foi implementado através do ajuste das diferengas
angulares das barras, obtendo-se cendrios aproximados aos determinados na secdo

anterior.

IV.4.1 Resultados das avaliacdes para o patamar de carga leve.

1 — Energizacdo do MSCR da subestacdo Quinta.

Os primeiros resultados obtidos com o sistema de grande porte referem-se a avaliagao
da manobra de energizacdo do MCSR de 50Mvar alocado no barramento de 230kV da
subestacdo Quinta. Esta avaliacdo tem por objetivo averiguar, de forma isolada, o
impacto da conexdo deste equipamento no sistema no que se refere a alteracdo dos
niveis de tensdo e as correntes solicitadas por esse equipamento nos instantes iniciais e

finais do processo de energizagao.
Para esta simulacdo, a condi¢do inicial de operacdo considerou uma tensdo eficaz de

241.5kV (1.050pu) no terminal de Quinta e ndo foi permitida a atuacdo do sistema de

controle do MCSR. A insercdo do MCSR a rede foi realizada aos 100ms de simulagdo e
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foi considerada, ainda, a presenca do capacitor de 25Mvar no barramento dessa

subestacao.

A Figura IV-6 apresenta as formas de onda das tensdes no terminal do reator e suas

correntes antes e apos a manobra de energizacdo deste equipamento.
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Figura IV-6 — Tensoes e correntes durante o processo de energizacio do MCSR sem atuacio do

sistema de controle.

Conforme pode ser observado nas figuras anteriores, apesar de a manobra de

de magnetizacdo com amplitudes

do MCSR requisitar correntes

energizacao

significativas (valor maximo instantaneo de 169A) nos instantes iniciais de simulagdo,

essas correntes possuem magnitudes inferiores as encontradas no ponto de operagdo de

turacdo do nucleo, onde o reator opera com corrente eficaz nominal de
100

125.5A (177.5A de valor de pico).
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As correntes de magnetizagdo do MCSR durante o processo de energizacao apresentam
um comportamento similar ao que ocorre nos transformadores convencionais. Além das
amplitudes elevadas, que no caso dos transformadores sdo valores muitas vezes
superiores a corrente nominal de operacdo, as correntes transitérias de magnetizacdo
(correntes de inrush) do MCSR também apresentam uma forte distorcdo das suas

formas de onda.

Essas distor¢cdes sdo provocadas pela saturacdo dos nucleos ferromagnéticos de cada
uma das fases do reator e, para o caso dos MCSRs, € possivel perceber ainda uma forte
interacdo entre as fases A, B e C durante a energizacdo do reator, o0 que provoca uma
elevacdo das distorcdes existentes, diferenciando as correntes de inrush do MCSR das

normalmente encontradas em transformadores.

A auséncia da atuagdo do sistema de controle faz com que o MCSR consuma 1.28Mvar,
ao atingir a condi¢do de regime, e apresente correntes de fase com valores eficazes de

3.05A e valores maximos instantaneos de 13A.

Ao se permitir a atuacdo do sistema de controle do reator desde o inicio da manobra de
energizagao, conforme mostrado na Figura IV-7, € possivel perceber uma diminui¢ao no
tempo necessdrio para atingir um ponto de operacdo em regime. Nota-se ainda, que o
sistema de controle ndo possui influéncia expressiva nos instantes iniciais apds a
insercdo do reator a rede, porém, com o acréscimo da corrente de controle nos
enrolamentos secunddrios, as distor¢des verificadas nas correntes primarias

praticamente desaparecem.

Neste caso, ao atingir a condi¢ao de regime, o reator consome 55.9Mvar e as correntes
de fase possuem valores eficazes de 134.3A e valores mdximos instantdneos de 189.9A.
Durante a simulacdo, a tensdo eficaz fase-fase no terminal do MCSR variou de

241.5kV(1.050pu) para 240.3kV(1.045pu).
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Figura IV-7 — Tensdes e correntes durante o processo de energizacio do MCSR com atuacio do

sistema de controle.

2 — Energizacdo do banco de capacitores da subestacdo Quinta na presenca do MCSR.

Considerando uma condi¢do inicial com tensdo eficaz de 239.7kV(1.042pu) e com o
MCSR de Quinta no ponto de operagdo de maximo consumo de poténcia reativa,
avaliou-se o desempenho do sistema quando do chaveamento do banco de capacitores

alocado no barramento dessa subestacao.

Os resultados apresentados na Figura IV-8 mostram que, apds o chaveamento do banco
de capacitores, hd um aumento dos niveis de tensdo no barramento de 230kV da
subestacdo, decorrentes da manobra de energizacdo do banco de capacitores. Nesta

mesma condicdo, a corrente solicitada pelos enrolamentos primérios do MCSR
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apresenta uma pequena variacdo devido apenas do aumento da tensdo dos seus terminais

primarios.

Destaca-se ainda que em funcdo de o reator jd se encontrar completamente saturado
antes da energizacdo do banco de capacitores e, consequentemente, estar consumindo o
méximo valor de poténcia reativa possivel para o ponto de operacdo corrente, ndo foi

possivel retornar os niveis de tensao aos patamares pré-chaveamento.
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Figura IV-8 — Tensdes e correntes do MCSR de Quinta durante o processo de energizacao do banco

de capacitores da subestacao.
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Os demais resultados obtidos nestas simulagdes mostram que:
¢ A maxima corrente eficaz solicitada pelo reator apds o evento simulado foi de
134.3A.
¢ O maximo valor de tensdo transitéria encontrado foi de 284.9kV (1.517pu) fase-
neutro e de 428.61kV(1.317pu) fase-fase. O valor de tensdo eficaz verificado ao
final da simulag¢ao foi de 240.4kV(1.045pu).
¢ O consumo de poténcia reativa verificado apdés o término do evento foi de

55.9Mvar.

No que tange as distor¢des harmonicas, tanto da forma de onda da corrente quanto da
forma de onda de tensdao, o MCSR ndo apresenta impactos significativos no
desempenho do sistema. Nessa condi¢do, valor das DHTs das formas de onda da tensao
e da corrente sdo, respectivamente, 0.11% e 0.40%. Esses resultados corroboram a
caracteristica de baixa distorcao na condi¢do de maximo consumo de poténcia reativa ja

explicitado nos capitulos anteriores.

A Tabela IV-3 a seguir apresenta as amplitudes das principais componentes harmodnicas

de tensdo e de corrente do MCSR que foram verificadas ao final da simulagao.

Tabela I'V-3 — Espectro harménico das tensoes e correntes na subestacio Quinta apés o processo de

energizacao do banco de capacitores.

Crand Fundamental Componente harmoénica — DHT
randeza -
Amplitude Amplitude (%)*
3 5 7*
Corrente (A) 189.9 0.656 0.336 0.02 0.40
Tensao (kV) 196.2 0.098 0.119 0.125 0.11

*Relativo a componente fundamental atual e ndo a nominal.
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IV.4.2 Resultados das avaliacdes para o patamar de carga média.

1 — Manobra de Rejeicdo de carga no terminal de Marmeleiro da Linha de

Transmissdo em 525kV Povo Novo — Marmeleiro.

As avaliagGes realizadas no Cendrio 0/100 para o patamar de carga média objetivaram
observar o desempenho do MCSR frente a uma manobra de rejei¢ao de carga no sistema
de 525kV. Conforme explicitado nas secOes anteriores, o sistema de 525kV
recomendado para expansio da regido sul do Rio Grande do Sul é composto por um
conjunto de equipamentos de compensacdo reativa em derivacdo responsaveis pelo

controle de tensdo do sistema.

Nas avaliagdes deste capitulo, parte da compensacdo em derivacdo originalmente
proposta foi substituida por MCSRs de 180Mvar nos terminais das linhas de

transmissdo Povo Novo — Marmeleiro e Povo Novo — Nova Santa Rita.

Na primeira simulagdo deste cendrio, € realizada uma abertura intempestiva do terminal
Marmeleiro, pertencente a linha Marmeleiro — Povo Novo, aos 100ms de simulacio.
Apds essa manobra o terminal de Marmeleiro € mantido aberto e a linha de transmissao

permanece operando em vazio conectada apenas pelo terminal de Povo Novo.

Ressalta-se que neste cendrio o despacho das usinas térmicas € considerado nulo, as
usinas edlicas estdo despachadas em sua plenitude e, de forma a aumentar a criticidade
da condi¢cdo avaliada do ponto de vista de ocorréncia de sobretensdes, o ponto de
operacao inicial adotado considerou o0 MCSR de Marmeleiro operando na condicdo de
consumo minimo de poténcia reativa. Além disso, o caso simulado foi ajustado para que
a tensdo no terminal de Marmeleiro fosse a maior possivel sem que ocorressem

violagdes nos demais barramentos do sistema.

A Figura 1V-9 a seguir mostra os resultados dessa simulagdo onde € possivel perceber
que apds a abertura intempestiva do terminal de Marmeleiro hd um aumento nos niveis
de tensdo nos terminais do MCSR. Esse aumento da tensdao provoca a atuacdo do

sistema de controle do reator, ajustado para manter a tensdo terminal em 1.050pu,
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aumentando a magnitude das correntes primdrias e, consequentemente, da poténcia

reativa consumida.

Destaca-se que nessa simulagdo o MCSR de Marmeleiro mostrou-se capaz de regular a

tensdo terminal sem a necessidade de atingir sua capacidade maxima.
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Figura IV-9 — Tensoes e correntes durante manobra de rejeicio de carga no terminal de

Marmeleiro da linha Marmeleiro — Povo Novo.

Os demais resultados obtidos nessa simulacdo mostram que:
e A tensdo obtida no terminal de Marmeleiro no ponto de operagdo inicial foi de
549,8kV(1.047pu).
¢ A maéaxima corrente eficaz solicitada pelo reator apds o evento simulado foi de

129.4A.
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¢ O maéaximo valor de tensdo transitoria encontrado foi de 538.1kV(1.255pu) fase-
neutro e de 849.1kV(1.144pu) fase-fase. O valor de tensdo eficaz verificado no
terminal aberto da linha de transmiss@do ao final da simulacdo foi de
551.8kV(1.051pu).

e O consumo de poténcia reativa verificado apds a ocorréncia do evento foi de

123.7Mvar.

No que tange as distor¢des harmonicas da forma de onda da corrente e da tensdo, o
MCSR apresenta, na condi¢do de regime, valores de DHT da ordem de 4% e 2%,
respectivamente. Ressalta-se que as distor¢des mais evidentes na forma de onda da
corrente devem-se basicamente ao ponto de operacdo do reator saturado, que ndo

atingiu a condi¢do de méxima saturacao.

Conforme explicitado nos capitulos anteriores, as condi¢des de operacdo com saturagao
intermedidria acentuam as caracteristicas ndo lineares deste equipamento resultando em
valores de DHT mais elevadas. A Tabela IV-4 a seguir apresenta as amplitudes das
principais componentes harmonicas de tensdo e de corrente do MCSR que foram

verificadas ao final da simulagao.

Tabela IV-4 — Espectro harmonico das tensoes e correntes no terminal do MCSR de Marmeleiro

em condicio de regime.

Fundamental Componente harmonica — DHT
Grandeza .
Amplitude pg il (%)*
3 5* 7?
Corrente 183.3 0.988 7.551 1.788 4.34
Tensao (kV) 451.2 6.687 5.822 0.547 1.98

*Relativo a componente fundamental atual e ndo a nominal.
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2 — Manobra de Rejeicdo de carga no terminal de Povo Novo da Linha de Transmissdo

em 525kV — Povo Novo — Nova Santa Rita.

De forma andloga ao realizado para o MCSR da subestagao Marmeleiro, procedeu-se a

avaliacdo da rejeicdo de carga no terminal de Povo Novo da linha de transmissao em

525kV Povo Novo — Nova Santa Rita. Adotando-se as mesmas premissas da simulagdo

anterior, com a exce¢ao de que desta vez € o MCSR da subestacao de Povo Novo que

encontra-se na condi¢cdo de minimo consumo de poténcia reativa, foram obtidos os

resultados mostrados na Figura IV-10.
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Figura IV-10 — Tensoes e correntes durante manobra de rejeiciao de carga no terminal de Povo

Novo da linha Povo Novo — Nova Santa Rita.
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Pela avaliacdo dos resultados apresentados nas figuras anteriores pode-se perceber que a
manobra de rejeicdo de carga no terminal de Povo Novo é mais severa, do ponto de
vista de ocorréncia de sobretensdes, do que a rejei¢dao no terminal de Marmeleiro. Nesta
simulacdo, a corrente solicitada nos enrolamentos primédrios do reator atinge
rapidamente o valor nominal de operacdo fazendo com que o MCSR opere na sua
capacidade médxima na tentativa de restabelecer a tensdo para o valor de tensao definido

no seu controle.

Os demais resultados obtidos nessa simulacdo mostram que:

® A tensdo obtida no terminal de Povo Novo no ponto de operagdo inicial foi de
549,7kV(1.047pu).

¢ A maxima corrente eficaz solicitada pelo reator apds o evento simulado foi de
206.6A.

¢ O méximo valor de tensdo transitéria encontrado foi de 517.3kV(1.206pu) fase-
neutro e de 872,6kV(1.175pu) fase-fase. O valor de tensdo eficaz verificado no
terminal aberto da linha de transmissdo ao final da simulacdo foi de
555.5kV(1.058pu).

e O consumo de poténcia reativa verificado apds a ocorréncia do evento foi de

198.8Mvar.

No que tange as distor¢des harmonicas, tanto da forma de onda da corrente quanto da
forma de onda de tensdao, o MCSR ndo apresenta impactos significativos no
desempenho do sistema. Nessa condi¢do, valor das DHTs das formas de onda da tensao
e da corrente sdo, respectivamente, 0.76% e 3.27%. Esses resultados corroboram a
caracteristica de baixa distor¢do da forma de onda da corrente na condi¢do de maximo

consumo de poténcia reativa ja explicitada nos capitulos anteriores.

A Tabela IV-5 a seguir apresenta as amplitudes das principais componentes harmodnicas

de tensdo e de corrente que foram verificadas na condi¢ao de regime do MCSR.
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Tabela I'V-5 — Espectro harmoénico das tensoes e correntes no terminal do MCSR de Povo Novo.

Fundamental Componente harmoénica — THD
Grandeza .
Amplitude Amplitude (%)*
3 5* 7?
Corrente 295.0 1.348 0.506 0.152 0.50
Tensdo (kV) 453.4 14.819 0.174 0.043 3.2

*Relativo a componente fundamental atual e ndo a nominal.

Ao se avaliar os resultados das duas simulagdes realizadas nesse cendrio pode-se
constatar que em ambos os casos os MCSRs mostraram-se eficazes no controle de
tensdo dos terminais abertos das linhas de transmissdo. Ainda que as condic¢des iniciais
criticas tenham sido consideradas, nao foram detectadas violacdes nos limites

admissiveis de tensdo em nenhum ponto do sistema.

Destaca-se, no entanto, que o tempo de resposta do MCSR pode, em determinadas
situagdes, ser um fator limitante a sua utilizacdo, uma vez que sobretensdes de maior
monta podem ultrapassar os limites admissiveis para sobretensdes instantaneas descritas

em [39].

Outra questao importante relacionada a utilizacdo dos MCSRs refere-se a injecdo de
correntes harmoOnicas de amplitude considerdvel em condi¢cdes de consumo
intermedidrio de poténcia reativa. Sob essas condi¢des a utilizagdo de filtros pode ser

requerida objetivando de mitigar os impactos da operagdo do MCSR.

IV.5 Avalia¢des do desempenho dos MCSRs em regime permanente.

Sob o ponto de vista da operacdo em regime permanente, os MCSRs propostos em
substituicdo aos reatores fixos das linhas de transmissdo Povo Novo — Marmeleiro e
Povo Novo — Nova Santa Rita, assim como do reator de barra da subestacdo Quinta,
podem ser representados no programa ANAREDE como compensadores estaticos

convencionais onde, naturalmente, apenas a parcela reativa indutiva estd presente.
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Tendo como ponto de partida a configuragcdo original planejada para o sistema elétrico
da regido sul do Rio Grande do Sul, constante dos casos base de fluxo de poténcia do
Plano Decenal da Transmissao [40], € possivel averiguar os beneficios da insercao dos

novos MCSRs no desempenho elétrico do sistema proposto.

Comparando-se os perfis de tensdo de todos os cendrios avaliados para as condi¢des de
operacdo em regime normal e na ocorréncia de contingéncias simples de linhas de
transmissdo, constatou-se que tanto na configuracdo original do sistema quanto na
configuracdo proposta nesta avaliagdo, o controle de tensdo ocorre de forma satisfatdria,

nao sendo verificadas viola¢des dos limites admissiveis em quaisquer barramentos.

Dentre todas as contingéncias simuladas, constantes da Tabela IV-6, a perda da linha de
transmissdo em 525kV entre as subestacdes Nova Santa Rita e Povo Novo configura-se
como a contingéncia mais critica avaliada. A perda dessa linha de transmissdo provoca a
radializacdo do sistema de 525kV da regidao sul do Rio Grande do Sul e faz com que
fluxo proveniente da geracdo edlica conectada na subestacdo Santa Vitéria do Palmar

seja redirecionado, nos Cendrios 0/100 e 100/100, para o sistema de 230kV da regido.

Tabela I'V-6 — Lista de contingéncias simuladas.

Linha de Transmissao Tensao (kKV)
Povo Novo — Marmeleiro 525
Povo Novo — Nova Santa Rita 525
Marmeleiro — Santa Vitéria do Palmar 525
Nova Santa Rita — Gravatai 525
Nova Santa Rita — It 525
Nova Santa Rita — Campos Novos 525
Povo Novo — Quinta 230
Povo Novo — Camaqua 3 230
Quinta — Presidente Médici 230
Quinta — Pelotas 3 230
Camaqua 3 — Nova Santa Rita 230

Esse aumento de fluxo no sistema de 230kV provoca um acréscimo nas perdas elétricas

e na demanda por poténcia reativa especialmente no Cendrio 100/100 onde os
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despachos térmicos e edlicos concorrem pelo mesmo sistema de transmissdo. E
importante destacar que esse sistema de transmissdo interliga o sul do Rio Grande do
Sul a regido metropolitana de Porto Alegre, que apresenta a maior demanda do estado e,
dessa forma, tende a absorver o excedente de geracdo térmico e edlico tanto no patamar

de carga média quanto no patamar de carga leve.

Conforme pode ser observado pela andlise conjunta dos resultados apresentados na
Tabela IV-7 e Tabela IV-8, para o regime normal de operacdo, e na Tabela IV-9 e
Tabela IV-10, para a contingéncia da linha em 525kV Povo Novo — Nova Santa Rita, as
maiores variacdes dos niveis de tensd@o ocorrem no patamar de carga leve no Cendrio

100/100.

Tabela IV-7 - Perfis de tensao nas principais subestacoes da regiao sul do Rio Grande do Sul em

condiciio normal de operacio para o patamar de carga média.

Tensoes (%) por Patamar-Cenario
- Tensao SEM MCSR COM MCSR

SUELIAL AL (kV) | Média | Média | Média | Média | Média | Média
0/0 0/100 | 100/100 | 0/0 0/100 | 100/100

S. Vitéria do Palmar 525 |102,6% {101,9% | 101,9% | 101,9% | 102,3% | 101,0%
Marmeleiro 525 [102,5% [ 102,0% | 102,0% | 101,9% | 102,3% | 101,1%
Povo Novo 525 |104,4% {104,4% | 104,1% | 102,9% | 104,1% | 102,6%
Nova Santa Rita 525 [102,9% [102,8% | 104,9% | 102,1% | 104,2% | 104,5%
Gravatai 525 [102,0% [ 102,5% | 103,7% | 101,9% | 103,4% | 103,7%
Povo Novo 230 |103,0% |103,0% | 103,5% | 102,0% | 103,0% | 104,6%
Quinta 230 |102,7%|102,9% | 103,2% [ 101,5% | 102,6% | 104,2%
Presidente Médici 230 |103,1%|104,0% | 102,9% [ 101,9% | 103,5% | 103,5%
Candiota 230 |103,1% |{104,0% | 102,9% | 101,9% | 103,5% | 102,9%
Pelotas 3 230 |101,6%|102,0% | 101,8% | 100,3% | 101,6% | 103,5%
Camaqua 3 230 |103,2%|103,7% | 103,3% [ 101,9% | 103,3% | 103,5%
Camaqua 230 |102,0% |102,7% | 101,0% | 100,5% | 102,3% | 101,7%
Nova Santa Rita 230 |103,0% | 104,0% | 103,5% | 102,0% | 103,0% | 103,0%
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Tabela IV-8 — Perfis de tensao nas principais subestacoes da regiao sul do Rio Grande do Sul em

condicao normal de operacao para o patamar de carga leve.

Tensoes (%) por Patamar-Cenario

- Tensao SEM MCSR COM MCSR
SUBESTACAO (kV) Leve Leve Leve Leve Leve Leve
0/0 0/100 | 100/100 0/0 0/100 | 100/100
S. Vitdria do Palmar 525 1100,9% | 100,8% | 101,8% | 101,9% | 101,8% | 100,4%

Marmeleiro 525 1101,0% |101,0% | 102,0% | 102,0% | 102,0% | 100,6%
Povo Novo 525 1103,5% | 103,3% | 102,7% | 104,4% | 104,3% | 100,9%
Nova Santa Rita 525 1101,8% | 101,9% | 102,2% | 102,8% | 103,3% | 101,7%
Gravatai 525 1102,9% |102,8% | 101,4% | 103,7% | 104,0% | 101,0%
Povo Novo 230 103,5% | 103,0% | 100,0% | 103,0% | 103,5% | 102,0%
Quinta 230 1103,4% | 103,0% | 99,6% |103,0% |103,5% |101,5%
Presidente Médici 230 |104,4% | 103,9% | 98,4% |104,3% |104,4% | 98,8%
Candiota 230 |104,5% [ 103,9% | 98,4% |104,3% |104,4% | 98,8%
Pelotas 3 230 1103,4% |102,9% | 98,9% |103,1% |103,4% | 100,2%
Camaqua 3 230 ]104,1% | 103,7% | 101,2% | 103,9% | 104,0% | 102,0%
Camaqua 230 |103,7% | 103,4% | 99,3% |103,7% |103,7% | 99,6%
Nova Santa Rita 230 1103,0% | 103,0% | 102,0% | 103,0% | 103,0% | 102,0%

Tabela I'V-9 — Perfis de tensao nas principais subestacoes da regido sul do Rio Grande do Sul na

emergéncia mais critica com a configuracio original do sistema para o patamar de carga leve.

Tensoes (%) por

Variacao em relagio ao

~ Tensao Patamar-Cenario regime normal (%)
SIUELSACAD (kV) Leve Leve Leve Leve Leve Leve
0/0 0/100 | 100/100 0/0 0/100 | 100/100
S. Vitéria do Palmar 525 1100,9% |100,8% |101,8% | 0,0% | 0,0% | 0,0%

Marmeleiro 525 1101,0%|101,0% [ 102,0%| 0,0% | 0,0% | 0,0%
Povo Novo 525 1103,1%]102,5% [ 101,0% | -0,4% | -0,8% | -1,7%
Nova Santa Rita 525 1100,3% | 99,7% | 97,5% | -1,5% | -2,2% | -4,7%
Gravatai 525 1101,5%|100,8% | 96,7% | -1,4% | -2,0% | -4,7%
Povo Novo 230 ]103,5%|103,0% [ 100,0% | 0,0% | 0,0% | 0,0%
Quinta 230 [103,4% [102,8% | 99,4% | 0,0% [ -0,2% | -0,2%
Presidente Médici 230 1104,2%1102,9% | 96,8% | -0,2% | -1,0% | -1,6%
Candiota 230 1104,2%102,9% | 96,8% | -0,3% | -1,0% | -1,6%
Pelotas 3 230 1103,3%|102,0% | 96,6% | -0,1% | -0,9% | -2,3%
Camaqua 3 230 1103,9%|102,5% | 96,3% | -0,2% | -1,2% | -4,9%
Camaqua 230 1103,5%|102,5% | 94,9% | -0,2% | -0,9% | -4,4%
Nova Santa Rita 230 [103,0% [103,0% [102,0% | 0,0% [ 0,0% [ 0,0%

113



Tabela I'V-10 — Perfis de tensiao nas principais subestacoes da regiio sul do Rio Grande do Sul na

emergéncia mais critica para o patamar de carga leve considerando a atuacido dos MCSRs.

Tensoes (%) por Variacdo em relacao ao
p Tensao Patamar-Cenario regime normal (%)
SUBESTACAO kV) Leve | Leve | Leve | Leve | Leve | Leve
0/0 0/100 | 100/100 0/0 0/100 | 100/100
S. Vitéria do Palmar 525 |101,9%|101,5% | 99,9% | 0,0% | -0,3% | -0,5%
Marmeleiro 525 1102,0%|101,7% | 100,1% | 0,0% | -0,3% | -0,5%
Povo Novo 525 |104,3%|103,2% | 98,5% | -0,1% | -1,1% | -2,4%
Nova Santa Rita 525 |101,2%|100,8% | 97,8% | -1,6% | -2,5% | -3,9%
Gravatai 525 1102,3%|101,9% | 97,0% | -1,4% | -2,1% | -4,0%
Povo Novo 230 |103,0%|102,5% (102,0% | 0,0% | -1,1% | 0,0%
Quinta 230 |102,9%|101,0% | 101,3% | -0,1% | -1,9% | -0,2%
Presidente Médici 230 |104,0%|103,5% | 97,3% | -0,3% | 0,0% | -1,5%
Candiota 230 |104,0%|103,3% | 97,3% | -0,3% | -0,2% | -1,5%
Pelotas 3 230 |103,0%|103,3% | 98,1% | -0,1% | -1,1% | -2,1%
Camaqua 3 230 |103,6%|103,3% | 97,3% | -0,3% | -1,1% | -4,7%
Camaqua 230 |103,4%|102,4% | 95,3% | -0,3% | -1,0% | -4,3%
Nova Santa Rita 230 |103,0%|102,8% | 102,0% | 0,0% | -1,2% | 0,0%

Tabela I'V-11 - Perfis de tensiao nas principais subestacoes da regido sul do Rio Grande do Sul na

emergéncia mais critica com a configuracio original do sistema para o patamar de carga média.

Tensoes (%) por Variacdo em relacio ao
e Tensao Patamar-Cenario regime normal (%)

S B GALD (kV) | Média | Média | Média | Média | Média | Média
0/0 0/100 [100/100] 0/0 0/100 | 100/100

S. Vitéria do Palmar | 525 ]102,6%|101,9%|101,9% | 0,0% | 0,0% | 0,0%
Marmeleiro 525 [102,5%]102,0% [102,0% | 0,0% | 0,0% | 0,0%
Povo Novo 525 [103,4%|104,0% [102,2%| -1,0% | -0,4% | -1,9%
Nova Santa Rita 525 199,3% |100,8% [102,0% | -3,6% | -2,0% | -2,9%
Gravatai 525 [ 98,4% |100,6% [100,8% | -3,6% | -1,.9% | -2,9%
Povo Novo 230 [103,0%]103,0% [ 103,5%| 0,0% | 0,0% | 0,0%
Quinta 230 1102,6%|102,8% [103,1% | -0,1% | -0,1% | -0,1%
Presidente Médici 230 [102,0%]103,6% [102,0% | -1,1% | -0,4% | -0,9%
Candiota 230 [102,0%]103,6% [102,0% | -1,1% | -0,4% | -0,9%
Pelotas 3 230 1101,0%|101,6% [ 100,7% | -0,6% | -0,4% | -1,1%
Camaqua 3 230 [102,0%]103,5% [101,1%| -1,2% | -0,2% | -2,2%
Camaqua 230 [101,0%]102,5% | 98,7% | -1,0% | -0,2% | -2,3%
Nova Santa Rita 230 ]103,0%|104,0% [103,5%| 0,0% | 0,0% | 0,0%
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Tabela I'V-12 — Perfis de tensiao nas principais subestacoes da regiio sul do Rio Grande do Sul na

emergéncia mais critica para o patamar de carga média considerando a atuacdo dos MCSRs.

Tensoes (%) por Variacdo em relacao ao
p Tensao Patamar-Cenario regime normal (%)

S B GALD (kV) | Média | Média | Média | Média | Média | Média
0/0 0/100 [100/100] 0/0 0/100 | 100/100

S. Vitéria do Palmar | 525 |101,7%]102,1% |100,3% | -0,2% | -0,2% | -0,7%
Marmeleiro 525 [101,7%]102,1% [100,4% | -0,2% | -0,2% | -0,7%
Povo Novo 525 [102,0%]103,1% [100,0% | -0,9% [ -1,0% | -2,6%
Nova Santa Rita 525 199,0% |103,1% [102,2% | -3,1% | -1,1% | -2,3%
Gravatai 525 [ 98,8% |102,3% [101,4%| -3,1% | -1,1% | -2,3%
Povo Novo 230 [102,0%]103,0% [ 103,5%| 0,0% | 0,0% | 0,0%
Quinta 230 1101,4%1102,5% [102,9% | -0,1% | -0,1% | 0,0%
Presidente Médici 230 [100,8%]103,2% [102,6% | -1,1% | -0,3% | -0,9%
Candiota 230 [100,8%]103,2% [102,6% | -1,1% | -0,3% | -0,9%
Pelotas 3 230 ] 99,7% |101,2% [ 100,6% | -0,6% | -0,4% | -1,1%
Camaqua 3 230 [100,8%]103,0% [ 100,7% | -1,1% | -0,3% | -2,3%
Camaqua 230 [ 99,4% |102,1% | 98,5% | -1,1% | -0,2% | -2,2%
Nova Santa Rita 230 1102,0%|103,0% [103,0%| 0,0% | 0,0% | 0,0%

O comportamento verificado para o patamar de carga leve é decorrente de sua
baixissima demanda, que favorece a exportacao de energia da regido sul do Rio Grande

do Sul para as demais regides do estado.

Esse cendrio, implementado nos casos de fluxo de poténcia, estd representado no
diagrama unifilar da Figura IV-11 e apresenta um fluxo de exportacdo de cerca de
600MW pelo sistema de 525kV. Na indisponibilidade desse sistema, apresentado na
Figura IV-12, a malha de 230kV torna-se responsdvel por escoar toda a geracdo
despachada e, devido ao aumento expressivo nos fluxos das linhas de transmissao, sao
verificadas as maiores variacdes de tensdo nos barramentos das subestagdes Nova Santa
Rita 525kV(-4,7%), Gravatai 525kV(-4,7%), Camaqua 230kV(-4,4%) e Camaqua 3
230kV(-4,9%).
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Figura IV-11 - Diagrama unifilar da regido analisada no patamar de carga leve e Cenario 100/100

para condi¢cio normal de operacio.
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Figura IV-12 - Diagrama unifilar da regido analisada para o patamar de carga leve no Cenario

100/100 na contingéncia da linha de transmissao Povo Novo — Nova Santa Rita.

Pela andlise dos resultados apresentados nas tabelas anteriores pode-se verificar que o

desempenho do sistema, do ponto de vista da manutencdo dos niveis de tensdo,

apresentou pouca ou nenhuma diferenga entre a configuragdo onde ha a atuacdo dos

MCSRs e a configuracdo original. Contudo, o efeito da atuacdo dos MCSRs pode ser

melhor percebida ao se analisar o desempenho das usinas térmicas da regido e do

compensador sincrono de Marmeleiro nos diversos cendrios estudados.

A Tabela IV-13 e a Tabela IV-14 apresentam, respectivamente, os valores de consumo

ou geracdo de poténcia reativa para todos cendrios avaliados nos patamares de carga

leve e média. Nessas tabelas duas importantes diferencas podem ser observadas. A

primeira refere-se a geracdo poténcia reativa do compensador sincrono no Cendrio

100/100 do patamar de carga leve. Nesta condi¢@o, € necessario manter em operagao os
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dois reatores de 100Mvar da subestagcdo Marmeleiro para evitar sobretensdes quando da
perda da linha de transmissdo Marmeleiro — Santa Vitéria do Palmar. Contudo, a
operacdo desses reatores acaba por consumir parte da poténcia reativa gerada pelo
compensador sincrono, o que ocasiona a necessidade de manter sua geracdo um pouco
mais elevada em condi¢do normal de operagdo. Essa situagdo ndo ocorre quando da
atuacdo dos MCSRs uma vez que sua absor¢do de poténcia reativa pode ser ajustada

para cada um dos cendrios.

O segundo ponto de destaque esté relacionada a elevada absor¢do de poténcia reativa do
compensador sincrono nos cendrios associados ao patamar de carga média sem a
atuacdo dos MCSRs. Esse comportamento € explicado pela necessidade de se manter a
maioria dos reatores manobraveis do tronco de 525kV desligados para evitar subtensdes
no sistema de transmissdo apds a ocorréncia de contingéncias simples. De forma
andloga ao ocorrido no patamar de carga leve, a atuacdo dos MCSRs permite diminuir
as exigéncias impostas ao compensador sincrono, o que aumenta a capacidade de

controle de tensdo do sistema.

Tabela IV-13 — Geracao de poténcia reativa das usinas térmicas da regiao sul do Rio Grande do Sul

e dos MCSRs propostos em condi¢cio normal de operacao para o patamar de carga leve.

SEM MCSR COM MCSR

Leve Leve Leve Leve Leve Leve
0/0 0/100 | 100/100 0/0 0/100 | 100/100

Usinas/Equipamentos de
Compensacao Reativa

Mz Mvar | Mvar | Mvar | Mvar | Mvar | Mvar
Presidente Médici A - - 22,8 - - 19,2
Presidente Médici B - - 66,3 - - 58,8
Candiota - - -50,9 - - -62,2
ﬁ‘:ﬁggﬁg‘“ stneronode |- 259 | 300 | 652 | 908 | 51,6 | 97
MCSR Quinta - - - -53,0 -53,6 -51,5
MCSR Marmeleiro - - - -187,3 | -187,3 | -124,5
MCSR Povo Novo - - - -182,8 | -175,5 | -178.,5
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Tabela IV-14 — Geracio de poténcia reativa das usinas térmicas da regido sul do Rio Grande do Sul

e dos MCSRs propostos em condiciio normal de operacio para o patamar de carga média.

SEM MCSR COM MCSR
Média | Média | Média | Média | Média | Média
0/0 0/100 | 100/100 |  0/0 0/100 | 100/100

Usinas/Equipamentos de
Compensacao Reativa

VETERE Mvar | Mvar | Mvar | Mvar | Mvar | Mvar
Presidente Médici A - - 19,5 - - 23,1
Presidente Médici B - - 24,1 - - 30,9
Candiota - - 7.4 - - 18,2
Compensador Sincronode | 1599 | 1533 | 1409 | 467 | 585 | -27.1
Marmeleiro
MCSR Quinta - - - -37,3 -52,6 -44.0
MCSR Marmeleiro - - - -177,0 | -173,0 | -183,9
MCSR Povo Novo - - - -187,4 | -195,0 | -1894

A avaliacdo dos beneficios da atuacdo dos MCSRs ficam mais evidentes ao se analisar o
desempenho do sistema frente a contingéncia da linha de transmissdo Povo Novo —
Nova Santa Rita. A Tabela IV-15 e a Tabela IV-16 apresentam a geracdo de poténcia
reativa das usinas térmicas, do compensador sincrono de Marmeleiro e dos MCSRs
propostos em cada um dos cendrios avaliados para o ponto de operagdo em regime sem

a linha de transmissdo em questao.

Tabela IV-15 — Geraciao de poténcia reativa das usinas térmicas, do compensador sincrono e dos

MCSRs na contingéncia da linha Povo Novo - Nova Santa Rita no patamar de carga leve.

SEM MCSR COM MCSR

Leve Leve Leve Leve Leve Leve
0/0 0/100 | 100/100 0/0 0/100 | 100/100

Usinas/Equipamentos de
Compensacio Reativa

Variavel Mvar | Mvar | Mvar | Mvar | Mvar | Mvar
Presidente Médici A - - 35,1 - - 31,0
Presidente Médici B - - 92,5 - - 83,8
Candiota - - -114 - - -24.5
Compensador Sincronode | g5 | 165 | 1716 | -855 | -441 | 221
Marmeleiro
MCSR Quinta - - - -53,0 -534 -51,3

MCSR Marmeleiro - - - -187,3 | -143,0 | -25,3
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Tabela IV-16 — Geracio de poténcia reativa das usinas térmicas, do compensador sincrono e dos

MCSRs na contingéncia da linha Povo Novo - Nova Santa Rita no patamar de carga média.

SEM MCSR COM MCSR
Usinas/Equipamentos de Média | Média | Média | Média | Média | Média
Compensacao Reativa Variavel 0/0 0/100 | 100/100 |  0/0 0/100 | 100/100
Mvar | Mvar | Mvar | Mvar | Mvar | Mvar
Presidente Médici A - - 26,4 - - 30,0
Presidente Médici B - - 38,4 - - 452
Candiota - - 30,0 - - 40,8
Compensador Sincrono de Marmeleiro | -107,2 | -132,5 | -394 | -42,0 | -53,3 | -10,7
MCSR Quinta - - - =229 | -52,5 | -38,1
MCSR Marmeleiro - - - -138,4 | -130,4 | -86,1

Os resultados apresentados demonstram que em todos os casos onde houve a atuagdo
dos MCSRs, a variacdo de poténcia reativa gerada pelo compensador sincrono foi
bastante reduzida. Para as usinas térmicas, no entanto, a presenca dos MCSRs teve
pouca ou nenhuma influéncia. Novamente, o Cendrio 100/100 no patamar de carga leve
mostrou-se como o cendrio de maior criticidade, exigindo uma utilizagdo mais
acentuada dos recursos de controle disponiveis. Neste cendrio, a variacao de poténcia
reativa total, comparando-se as condicoes de regime pré-falta e pds falta das usinas e do
compensador sincrono, foi de 185Mvar, sendo 106Mvar providos pelo compensador e

os 79Myvar restantes pelas usinas térmicas.

Para este mesmo cendrio, quando considerada a contribui¢io dos MCSRs, também foi
verificada uma variacdo de poténcia reativa total de cerca de 185Mvar. Contudo, a
variacdo na geracdo do compensador sincrono foi de apenas 12Mvar, ao passo que o

MCSR de Marmeleiro deixou de absorver 98Myvar.

As variagdes de poténcia reativa dos demais cendrios estdo mostradas na Figura IV-13,
para o patamar de carga leve, e na Figura [V-14, para o patamar de carga média. Nessas
figuras é possivel perceber uma diminui¢do expressiva na geragdo de poténcia reativa
por parte do compensador sincrono, devido a atuagao dos MCSRs, em todos os cendrios
do patamar de carga média e, especialmente, no Cendrio 100/100 do patamar de carga

leve.
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Figura IV-13 - Variacio da geracio de poténcia reativa do compensador sincrono e do MCSR de

Marmeleiro para o patamar de carga leve.
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Figura IV-14 — Variacao da geracio de poténcia reativa do compensador sincrono e do MCSR de

Marmeleiro para o patamar de carga média.

Com a diminui¢do da demanda por poténcia reativa, propiciada pela atuacdo dos

MCSRs conectados ao sistema de 525kV

recursos de controle de tensdo na regido,

, hd& um aumento na disponibilidade de

especialmente na rede de 525kV que é

atendida de forma radial a partir da subestagdo Povo Novo. Como consequéncia direta
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desse aumento de flexibilidade operativa, a capacidade de exportacdo de energia do

sistema elétrico da regido também € aumentada.

De forma a quantificar os ganhos na capacidade de transmissdao foi utilizada a
ferramenta de Fluxo de Poténcia Continuado disponibilizado pelo programa
ANAREDE. Para estas avaliacdes foram realizados aumentos sequenciais da geracio
edlica conectada a subestacdo Santa Vitéria do Palmar, a partir dos 402MW existentes,
e foram monitorados os niveis de tensdo nos barramentos de 230kV e 525kV, os
carregamentos nas linhas de transmissdo e transformadores de Rede Bésica, além da

geragdo de poténcia reativa dos MCSRs e do compensador sincrono de Marmeleiro.

A determinagdo dos limites de exportacdo do sistema foi realizado para os patamares de
carga média e leve, apenas nos Cendrios 0/100 e 100/100, em regime normal de
operacdo e na emergéncia da linha de transmissdo Povo Novo — Nova Santa Rita. A

Tabela IV-17 apresenta um resumo dos resultados alcancados.

Tabela I'V-17 —Limites de carregamento do sistema para os cenarios e pontos de operacio

avaliados.
Leve Leve Média Média
Limites Condicao

0/100 100/100 0/100 100/100

SEM MCSR 1164 1011 1251 1209
Caso Base(MW)
COM MCSR 1457 1212 1471 1372
SEM MCSR 643 440 806 (886)* 733
Emergéncia(MW)

COM MCSR | 806 (854)* 629 806 (918)* | 806 (814)*

*Qs valores em parénteses referem-se ao limite de carregamento caso fosse desconsiderada a sobrecarga

no transformador 525/230kV da SE Povo Novo.

Pela avaliacdo dos resultados obtidos pode-se perceber uma elevacdo dos limites de
carregamento para todos os casos em que foi considerada a atuagio dos MCSRs. E
importante destacar que na maioria das condi¢des avaliadas o limite no escoamento do
excedente de geracdo da regido € decorrente do esgotamento dos recursos de controle de
tensdo, que provoca subtensdes em diversos pontos do sistema a medida que o montante

de geracdo edlica considerado aumenta. Apenas nos quatro casos destacados da tabela o
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valor méximo do carregamento € restringido pela superacdo da capacidade de curta

duracdo do transformador 525/230kV da SE Povo Novo que é de 806 MVA.

O menor limite alcancado para o escoamento do potencial edlico da regido, com a
atuacdo dos MCSRs e sem a inclusdo de refor¢os adicionais, foi de 629MW no Cenaério
100/100 do patamar de carga leve. Esse valor, obtido na condi¢do de emergéncia da
linha de transmissdo em 525kV Povo Novo — Nova Santa Rita, corresponde a um
aumento de 56% da capacidade instalada de geracdo edlica da regido. Nesta mesma
condic¢do, o sistema originalmente proposto permite um acréscimo de apenas 9,5% dos

montantes edlicos ja contratados, totalizando os 440MW mostrados anteriormente.

Para exemplificar a questdo do esgotamento dos recursos de controle de tensdo no
cendrio de menor limite com atuagdo dos MCSRs serdo apresentados na Figura IV-15 e
na Figura IV-16, a seguir, as variacdes nos niveis de tensdo das principais subestagoes
da malha de 525kV da regido e as variagdes das poténcias reativas dos equipamentos de

controle de tensdo conectados a subestacdo Marmeleiro.

Pela andlise desses graficos constata-se que o sistema de transmissao atinge o seu limite
quando a capacidade de regulacdo de tensdo do compensador sincrono e do MCSR de
Marmeleiro se esgotam. A partir de 5S88MW de geracao edlica, o compensador sincrono
atinge o seu limite de geracdo (200Mvar), fazendo com que as tensdes de Marmeleiro e
Santa Vitéria do Palmar comecem a reduzir gradativamente. O sistema finalmente
colapsa quando o MCSR atinge o seu ponto de consumo minimo de poténcia, esgotando

definitivamente todos os recursos disponiveis na malha de 525kV.
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IV.6  Avalia¢des de desempenho dos MCSRs no controle de sobretensdes dindmicas.

Em complementariedade as avaliacdes em regime permanente, que identificaram alguns
dos beneficios da inser¢cdo dos reatores controlados no sistema, foram realizadas
andlises do desempenho dos MCSRs no controle de sobretensdes dinamicas. Essas
avaliacdes, realizadas com o programa ANATEM, objetivaram verificar a possibilidade
de ocorréncia de valores proibitivos nos niveis de tensdo dos barramentos de
subestacdes e dos terminais das linhas de transmissdo decorrentes de manobras

intempestivas no sistema de transmissao.

Para realizacdo dessas avaliagdes tornou-se necessario modelar os MCSRs por meio de
Controladores Definidos pelo Usudrio — CDUs - desenvolvidos a partir dos
equacionamentos apresentados nos CAPITULOS 1I e III desta dissertacdo. As equacdes
basicas utilizadas para a representagdo do comportamento dos MCSRs em simulagdes
dinamicas foram as Equacgdes (II-16) e (II-40), reproduzidas novamente a seguir por

uma questdao de comodidade.

by = Bmaxﬂcot(S [(§> B sir21 ﬁ]

Bs — Bcc)
Bs

f =2xcos™?! (
A primeira dessas equagdes relaciona a componente fundamental da funcao intensidade
de campo ao grau de saturacdo do nicleo do reator permitindo obter de forma
praticamente direta a componente fundamental da corrente primdria requerida pelo
reator. A segunda equagdo, por sua vez, define o grau de saturaciao do nucleo a partir da
componente continua do fluxo concatenado, que pode ser obtido através dos resultados
das simulagdes realizadas anteriormente para as avaliacdes de transitérios

eletromagnéticos.

Além dessas equagdes, foi aproveitada a configuracdo do circuito de controle projetada
originalmente para os MCSRs trifdsicos. Na implementacdo do CDU, os circuitos de
controle foram simplificados, desconsiderando-se a representacao da ponte de tiristores,
e foi representada apenas a malha de controle de tensdo mantendo-se 0os mesmos

parametros da Tabela III-9.
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Também foi incluida na malha principal do CDU um conjunto de blocos, destacados no
diagrama da Figura IV-17, cujo objetivo é reproduzir de forma mais acurada o tempo de
resposta do MCSR para diferentes tensdes de controle aplicadas. Deste conjunto de
blocos consta uma fun¢do denominada f; (x), composta basicamente da combinagdo de
diferentes segmentos de reta sequenciais que representam de forma aproximada a

relacdo entre a tens@o de controle aplicada e o tempo de resposta do MCSR.

Os pontos dessa funcdo foram calculados a partir dos dados da Tabela III-4
considerando que os valores apresentados nessa tabela correspondem ao tempo
necessario para a reposta do MCSR alcancar 99% do valor de regime caso fosse
aplicada uma tensdo de controle constante. Os valores utilizados para os pares de pontos
dessa fun¢@o sdo mostrados na Tabela IV-18 para os MCSRs conectados nos niveis de

tensdo de 230kV e 525k V.

Tabela IV-18 — Valores adotados para os parametros da funcao f;(x) dos CDUs dos MCSRs nos
niveis de tensdo de 230kV e 525kV.

f1(x) MCSR 230kV | f,(x) MCSR 525kV
X y X y
0.0 2.1013 0.0 2.1013
0.1 2.0578 0.1 2.0578
0.2 1.8842 0.2 1.8842
0.3 1.8679 0.3 1.8679
0.4 1.8063 0.4 1.8063
0.5 1.3284 0.5 1.2852
0.6 1.3206 0.6 1.1904
0.7 1.2564 0.7 1.1262
0.8 1.2254 0.8 1.0952
0.9 1.1587 0.9 1.0718
1.0 1.1206 1.0 0.9904
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Figura IV-17 — Diagrama de blocos do Controlador Definido Pelo Usuario para representacao do

MCSR em estudos de estabilidade eletromecénica.

Cabe destacar que os parametros dos blocos dos CDUs elaborados apresentam valores
diferenciados para os MCSRs conectados no nivel de tensdo de 230kV e 525kV,
conforme pdde ser observado na Tabela IV-18. Estas diferencas sdo decorrentes das
caracteristicas fisicas de cada equipamento, que incluem nao apenas os niveis de tensao,

mas os valores nominais de fluxo concatenado, capacidade e correntes de controle.
Essas diferencas podem ser igualmente observadas nos demais parametros dos CDUs

mostrados na Tabela IV-19, para o MCSR conectado no nivel de tensdo de 230kV, e na

Tabela IV-20, para 0o MCSR conectado no nivel de tensdo de 525kV.
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Tabela IV-19 — Valores adotados para os pariametros do CDU do MCSR conectado no nivel de

tensao de 230kV.
Parametro | Valor considerado | Parametro | Valor considerado

T, 0.02 K, 0.001697

Kp1 10.0 K3 1/650

K 20.0 K, 50

Lsyp1 1.0 Bgat 1.0

Linf1 0.0 Lpc 0.015
K 390 Rpc 0.3

Tabela I'V-20 — Valores adotados para os parametros do CDU dos MCSRs conectados no nivel de

tensao de 525kV.

Parametro | Valor considerado | Parametro | Valor considerado
T, 0.02 K, 0.00081317
Kp1 10.0 K 1/1500
K4 20.0 K, 180

Lgyup1 1.0 Bgat 1.0
Ling1 0.0 Lpc 0.015
K; 900 Rpc 0.3

Por fim, o diagrama de blocos do CDU dos MCSRs apresenta na sua malha principal
uma funcdo denominada f,(x), que representa a relacio entre a magnitude da corrente
de controle e a densidade de fluxo no nicleo do reator. De forma andloga a
representacio da funcdo f;(x), a funcdo f,(x) também é composta por uma combinacao

de segmentos de reta sequenciais definidos por um conjunto de pares de pontos (X,y).
Os valores adotados para os pares de pontos dessa funcdo sdo mostrados na Tabela

IV-21, para o CDU do MCSR conectado no nivel de tensdo de 230kV, e na Tabela
IV-22, para o CDU do MCSR conectado no nivel de tensdo de 525kV.
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Tabela I'V-21 — Valores adotados para os parametros da func¢ao f>(x) do CDU do MCSR conectado
no nivel de tensao de 230kV.

f2(x) MCSR 230kV

X y X y
0.0000 | 0.0000 | 0.5940 | 1.8978
0.0424 | 03303 | 0.6364 | 1.9191
0.0849 | 0.5489 | 0.6788 | 1.9351
0.1273 | 07245 | 07212 | 1.9481
0.1697 | 0.8785 | 0.7637 | 1.9584
02121 | 1.0187 | 0.8061 | 1.9656
02546 | 1.1485 | 0.8485 | 1.9725
02970 | 1.2703 | 0.8910 | 1.9784
03394 | 13857 | 09334 | 1.9840
03818 | 14957 | 09758 | 1.9894
04243 | 1.6010 | 1.0182 | 1.9944
04667 | 1.7022 | 1.0607 | 1.9991
0.5091 | 1.7971 | 1.1031 | 2.0000
05515 | 1.8632 - ;

Tabela I'V-22 — Valores adotados para os parametros da func¢ao f>(x) do CDU do MCSR conectado

no nivel de tensao de 525KV.

f2(x) MCSR 525kV

X y X y
0.0000 | 0.0000 | 0.6709 | 1.8826
0.0610 | 0.4029 | 0.7319 | 19119
0.1220 | 0.6494 | 0.7928 | 1.9338
0.1830 | 0.8513 | 0.8538 | 19515
02440 | 1.0294 | 09148 | 19634
03049 | 1.1914 | 09758 | 1.9729
03659 | 13416 | 1.0368 | 1.9810
04269 | 1.4825 | 1.0978 | 1.9887
04879 | 1.6158 | 1.1588 | 1.9959
0.5489 | 1.7416 | 1.2198 | 2.0000
0.6099 | 1.8357 - -
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Uma vez definidos e implementados os CDUs dos MCSRs propostos, procedeu-se a
avaliagdo do desempenho dindmico desses equipamentos. A base de dados utilizada
nessas avaliacdes corresponde a Base de Dados para Estudos Eletromecanicos — PDE21
da EPE, disponibilizada em [41], acrescida dos CDUs desenvolvidos para os MCSRs.
Cumpre notar que o cédigo dos CDUs desenvolvidos encontra-se no APENDICE C

dessa dissertacao.

Para avaliar o desempenho dindmico dos MCSRs foram realizadas simulagdes de
rejeicdo de carga, sem aplicacdo de curto-circuito, nos terminais das linhas de
transmissdo Povo Novo — Nova Santa Rita e Povo Novo — Marmeleiro. Em todos os
casos avaliados foram consideradas aberturas intempestivas apenas nos terminais onde
ha MCSRs e foram monitoradas as tensdoes dos terminais em vazio e dos principais
barramentos do sistema assim como variagdo na absor¢do de poténcia reativa dos

MCSRs.

As simulacdes realizadas analisaram apenas no Cendrio 100/100 do patamar de carga
leve e no Cendrio 0/100 do patamar de carga média, pois estes cendrios representam as
situagdes mais criticas para o sistema devido ao perfil de tensdo mais elevado e aos

maiores fluxos nas linhas de transmissao da regido.

Os ajustes dos casos de fluxo de poténcia, que determinam as condi¢des iniciais das
avaliacdes dinamicas, foram ajustados de tal forma que as tensdes nos terminais das
linhas de transmissdo onde é simulada a rejei¢do de carga sejam as maiores possiveis
sem que ocorram violacdes nos niveis de tensdo das demais barras do sistema em
condic@o normal de operacdo. Além disso, o ponto de operacdo foi ajustado para que os
MCSRs dos terminais onde ocorre a rejeicdo estivessem na condicdo de minimo

consumo de poténcia reativa.

Destaca-se que para avaliacdo do desempenho dos MCSRs no controle das sobretensdes
dindmicas foram considerados os critérios descritos em [39] e [42] onde sao
determinados os limites nos niveis de tensdo dos terminais em vazio de linhas de
transmissdo e a variacdo méaximas admitida nas tensdes dos barramentos do sistema.
Esses documentos de critérios estabelecem que a tensao no terminal em vazio de linhas

de transmissao de 525kV ndo pode ultrapassar 1.150pu em condiciao de regime e que a
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maéxima variacdo de tensdo, comparando os pontos de operacdo em regime antes e apos

arejei¢cdo de carga, ndo deve ser superior a 5%.

O comportamento dinamico dos MCSRs também foi avaliado frente a pior contingéncia
do sistema. Apenas neste caso, foi simulada a aplicacio de um curto-circuito
monofasico no barramento de 525kV da SE Povo Novo, com duragdo de 100ms,

seguido pela abertura da linha de transmissao em 525kV Povo Novo — Nova Santa Rita.

Os resultados dessas simulagdes serdo apresentados e discutidos nas secdes a seguir.

IV.6.1 Resultados das avaliacdes de rejeicao de carga no barramento de Marmeleiro da

LT 525kV Povo Novo — Marmeleiro.

Nesta simulacdo foi realizada a abertura intempestiva do terminal Marmeleiro,
pertencente a linha Marmeleiro — Povo Novo, aos 100ms de simulac¢do, nos cendrios
0/100 e 100/100 para os patamares de carga média e leve, respectivamente,
considerando a configuracdo proposta com MCSRs nas subestacdes de Marmeleiro,
Povo Novo e Quinta. Apés a ocorréncia da manobra de rejeicdo, o terminal de
Marmeleiro foi mantido aberto e a linha de transmiss@o permaneceu operando em vazio

conectada apenas pelo terminal de Povo Novo.

As tensdes nos terminais de Marmeleiro e Povo Novo, assim como a variagdo na
absor¢do de poténcia reativa dos MCSRs considerados sao mostrados na Figura IV-18,
para o patamar de carga leve, e na Figura IV-19, para o patamar de carga média.
Cumpre notar que em fun¢do da caracteristica radial do sistema de 525kV que supre as
regides de Marmeleiro e Santa Vitdria do Palmar, a abertura do circuito Povo Novo —
Marmeleiro provoca o ilhamento das usinas edlicas conectadas no extremo sul do estado
assim como da subestacdo de Marmeleiro. Por esse motivo, ndo serdo mostradas as
tensoes desses barramentos e tampouco a variagdo no consumo ou absor¢do de poténcia

reativa por parte do compensador sincrono.
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Povo Novo 525kV — MCSR QUINTA 230kV — MCSR Povo Novo 525kV — MCSR Marmeleiro 525kV
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Figura IV-18 — Variacoes nos niveis de tensdo e na poténcia reativa consumida pelos MCSRs das

subestacdes de Quinta 230kV, Povo Novo 525kV e Marmeleiro 525kV no patamar de carga leve.
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Figura IV-19 — Variacoes nos niveis de tensao e na poténcia reativa consumida pelos MCSRs das

subestacoes de Quinta 230kV, Povo Novo 525kV e Marmeleiro 525kV no patamar de carga média.

Pela avaliagcdo dos resultados apresentados nas figuras anteriores pode-se perceber que a
manobra de rejeicdo de carga no terminal de Marmeleiro ndo exige toda a capacidade
dos MCSRs conectados no nivel de tensdo de 525kV. Dessa forma, a atuagdo desses
dispositivos de controle permite retornar os niveis de tensdo do sistema as condicdes

iniciais de simulagao evitando a ocorréncia de sobretensdes dinamicas.
Os demais resultados obtidos nessa simulacdo mostram que:
e A tensdo sustentada no terminal em vazio da linha de transmissdo na condi¢do

de regime foi de 1.045pu para o patamar de carga leve e 1.049pu para o patamar

de carga média.
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¢ O maximo valor de tensdo verificada foi de 1.127pu no patamar de carga leve.
e Na condi¢do de regime apdés a manobra de rejeicio o consumo de poténcia
reativa do MCSR de Marmeleiro foi de 146Mvar, para o patamar de carga leve,

e de 128Mvar para o patamar de carga média.

IV.6.2 Resultados das avaliacdes de rejeicao de carga no barramento de Povo Novo da

LT 525kV Povo Novo — Nova Santa Rita.

Nesta simulacdo foi realizada a abertura intempestiva do terminal Povo Novo,
pertencente a linha Nova Santa Rita — Povo Novo, aos 100ms de simulagdo, nos
cendrios 0/100 e 100/100 para os patamares de carga média e leve, respectivamente,
considerando a configuracdo proposta com MCSRs nas subestacdes de Marmeleiro,
Povo Novo e Quinta. Apds a ocorréncia da manobra de rejei¢do, o terminal de Povo
Novo foi mantido aberto e a linha de transmissdao permanece operando em vazio

conectada apenas pelo terminal de Nova Santa Rita.

As tensoOes nos terminais de Nova Santa Rita, Povo Novo, Marmeleiro e Santa Vitdria
do Palmar, assim como a variagdo na absor¢do de poténcia reativa dos MCSRs
considerados sao mostrados na Figura IV-20, para o patamar de carga leve, e na Figura

IV-21, para o patamar de carga média.

Destaca-se que a abertura dessa linha de transmiss@o interrompe a ligacdo do sistema
elétrico da regido do extremo sul do Rio Grande do Sul com as demais subesta¢des de
525kV do estado. Além disso, hd um redirecionamento da geracdo das usinas edlicas
conectadas na subestacdo 525kV Santa Vitéria do Palmar para o sistema de 230kV
aumentando o fluxo de poténcia nesse sistema e provocando, em um primeiro momento,
quedas nos niveis de tensdo dos barramentos das subestacdes monitoradas.
Posteriormente, a atuagdo dos dispositivos de controle restabelece as tensdes para

patamares admissiveis até mesmo em condicao normal de operacdo.
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Figura IV-20 — Variacoes nos niveis de tensao e na poténcia reativa consumida pelos MCSRs das

subestacdes de Quinta 230kV, Povo Novo 525kV e Marmeleiro 525kV no patamar de carga leve.

L i e e e Al Bl
‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ﬂ Tevat:l Pov Nov tz 5kV 1
— Nova Santa Rita 525k’
LOLLC R o I il et i il R "Povo Novo 525kV
Marmeleiro 525kV -
=
1,067 - N~-—-—-|-—-—|-——|- - —|- —= -S.Vitgria do Balmar 525kV- s
ey
) - ©
& T 1 I I I I | 2
o ©
1081 H——-———————————|—— —|— — -—- -4 g esHr-r-——pFf -~~~ -~ —
1 &
©
F e Y I A I E
0094 — — — — — — — — e s ‘% B B i i
] o . Sincrpno Matmeleirg 525kV
CSR Marmelejro 525!
0,958 = = === A5 - - - - -
CSR Ppvo Noyo 525k
T CSR Quinta 2: OkV
0,921 + + + + -201 + f
0 2, 4, 6, 8, 10, o, 2, 4, 10,
Tempo (s) Tempo (s)

Figura IV-21 — Variacoes nos niveis de tensao e na poténcia reativa consumida pelos MCSRs das

subestacoes de Quinta 230kV, Povo Novo 525kV e Marmeleiro 525kV no patamar de carga média.

Pela avaliacdo dos resultados apresentados nas figuras anteriores pode-se perceber que a
manobra de rejeicdo de carga no terminal de Povo Novo exige toda a capacidade do
MCSR conectado neste terminal para manter a tensdo o mais proximo possivel da

condicdo inicial de operagao.
Os demais resultados obtidos nessa simulacdo mostram que:
e A tensdo sustentada no terminal em vazio da linha de transmissdo na condicdo
de regime foi de 1.049pu para o patamar de carga leve e 1.058pu para o patamar
de carga média.

¢ O maéaximo valor de tensdo verificada foi de 1.140pu no patamar de carga média.
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e Na condi¢do de regime apdés a manobra de rejeicdo o consumo de poténcia
reativa do MCSR de Povo Novo foi de 94Mvar, para o patamar de carga leve, e

de 201Mvar para o patamar de carga média.

IV.6.3 Resultados das avaliacdes dinamicas da contingéncia da LT 525kV Povo Novo —

Nova Santa Rita.

Nesta avaliacdo foi realizada a simulacdo de um curto-circuito monofésico, com
duracdo de 100ms, no barramento de 525kV da Povo Novo seguido da abertura do
circuito Povo Novo — Nova Santa Rita. Esta avaliacdo foi realizada apenas no cendrio

100/100 do patamar de carga leve.

Para simular a ocorréncia de um curto monofasico no programa ANATEM, foi inserido
no barramento de 525kV de Povo Novo um reator paralelo com poténcia nominal
equivalente a poténcia de curto-circuito monofésico, de cerca de S000MV A neste caso,
calculada pelo programa ANAFAS. Esse reator foi incluido no sistema aos 100ms de
simulacdo, mantido conectado por 100ms e retirado aos 200ms de simulagc@o juntamente

com o circuito Povo Novo — Nova Santa Rita.

Nesta simulagdo foram monitoradas as tensdes dos barramentos de 525kV da regido e a
geragdo de poténcia reativa dos MCSRs e do compensador sincrono da subestacdo
Marmeleiro. Os resultados dessa simulacido sdo mostrados nos graficos da Figura IV-22
a seguir.
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Figura IV-22 — Variacgoes nos niveis de tensao e na poténcia reativa consumida pelos MCSRs das

subestacoes de Quinta 230kV e Marmeleiro 525kV.
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Pela avaliacdo dos resultados apresentados figura anterior pode-se perceber que o
sistema apresenta-se estavel frente a contingéncia mais severa e que os niveis de tensdao
permanecem dentro de limites admissiveis. Apds a eliminacdo do curto-circuito, o
MCSR da subestacdo de Quinta passa a condicdo de minimo consumo de poténcia
reativa enquanto o MCSR de Marmeleiro, juntamente com o compensador sincrono,
auxiliam na regulacdo da tensdo dessa subestacdo no valor de sua condicdo inicial

(1.010pu).

Os demais resultados obtidos nessa simulacdo mostram que:

¢ O menor valor de tensdo verificado durante a aplicacdo do curto-circuito foi de
0,471pu no barramento de 525kV da subestacdo Povo Novo.

e A amplitude das oscilagdes de tensdo encontram-se abaixo de 2% em
aproximadamente quatro segundos apds a eliminacdo da falta.

¢ Na condicdo de regime apds a eliminagdo da falta o consumo de poténcia reativa
do MCSR de Marmeleiro é de 99Mvar. Nesta mesma condi¢do, o MCSR de
Quinta encontra-se na condicdo de minimo consumo de poténcia reativa € o

compensador sincrono de Marmeleiro gera 21Mvar.
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CAPITULO V CONCLUSOES.

V.1 Conclusdes Gerais.

Nao obstante as consideragdes e comentarios feitos ao término de alguns capitulos e ao
longo do texto desta dissertacdo, torna-se essencial, neste momento, destacar as

principais constatagcdes obtidas nos estudos realizados.

O CAPITULO 1 foi direcionado a uma avaliacio contextual do tema central desta
pesquisa, com destaque para a apresentacdo de uma sintese das principais referéncias
bibliograficas encontradas. Além de descrever alguns exemplos de aplicagdes dos
reatores de saturacdo controlada, dentre os quais se enquadra o MCSR, esse capitulo
analisou o contexto histérico da utilizagao desse tipo de equipamento e expds algumas

das caracteristicas marcantes relacionadas ao seu funcionamento.

O CAPITULO 1I teve por objetivo apresentar os conceitos tedricos associados ao
principio de funcionamento do MCSR. Em um primeiro momento, foram detalhadas as
caracteristicas da estrutura fisica comumente adotada para este tipo de reator,
descrevendo as conexdes de seus enrolamentos primdrios, secunddrios e a geometria do
nicleo ferromagnético. Posteriormente, foram abordadas questdes relacionadas aos
estados operativos do MCSR, frisando a sua capacidade de alterar o consumo de

poténcia reativa por meio do controle do nivel de satura¢do do ntcleo.

Com base nas caracteristicas desse tipo de reator, foram obtidas as relagcdes matemdticas
que descrevem a variacdo do valor de sua indutincia equivalente e as relacdes entre o
grau de saturagdo do nucleo e o espectro harmonico das correntes primarias do reator.
Esses equacionamentos, realizados a partir de uma série de premissas descritas ao longo
dessa dissertacdo, fundamentaram a elaboracdo dos modelos empregados para as

representacdes do MCSR nas plataformas computacionais utilizadas.

A avaliacdo do desempenho dos MCSRs no controle de tensdo de sistemas teste foi
realizada no CAPITULO 11, onde foi verificada sua capacidade de regular a tensdo nos
terminais primdrios mediante acdo de um sistema de controle nos enrolamentos

secunddrios do reator. Neste capitulo foram avaliadas configuracdes monofésicas e
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trifdsicas dos MCSR e foram definidas algumas de suas principais propriedades tais

quais o tempo de resposta e as caracteristicas das componentes harmonicas de corrente.

Foi demonstrado que a magnitude da tensdo de controle possui forte relacdo com o
tempo de resposta do reator, que diminui a medida que esta varidvel de controle
aumenta. Em condi¢des nominais de operacdo, o tempo de resposta do MCSR € de
aproximadamente um segundo, ao passo que uma elevacao brusca na tensdo de controle

pode reduzir esse tempo ao patamar dos milissegundos.

As andlises realizadas nesse capitulo também contemplaram a obtencdo do espectro
harmonico das correntes primérias do reator e a avaliagdao da Distor¢ao Harmonica Total
para diversos pontos de operacdo. Os resultados dessas avaliagdes mostraram que as
componentes harmonicas predominantes nas correntes primarias do MCSR sdo as de
ordem 3, 5 e 7 e que a magnitude dessas componentes varia de acordo com o grau de
saturacdo do nucleo. Apesar de as correntes primarias possuirem altas distor¢des para
baixos graus de saturacdo, as magnitudes das correntes nessas condicdes sao
relativamente pequenas. Além disso, verificou-se que a DHT da forma de onda das

correntes € inferior a 5% para grande maioria dos pontos de operagao.

Estas duas propriedades dos MCSRs podem ser consideradas inconvenientes de sua
operacdo, porém, tanto as distor¢des harmodnicas quanto o tempo de resposta do reator
podem ser alterados mediante utilizacdo de solucdes mitigadoras. No caso das
distorcdes harmonicas, a utilizacdo de filtros pode reduzir a influéncia desse
equipamento nos indices de QEE. J4 para a reducdo do tempo de resposta, € preciso
dotar o sistema do controle do reator de capacidade adicional para permitir a aplicagao

de uma tensdo CC superior a nominal durante curtos intervalos de tempo.

Terminadas as andlises de performance do MCSR com foco no equipamento e sua
interacdo com sistemas de pequeno porte, procedeu-se a avaliagdo do desempenho desse
reator em um sistema teste de grande porte pertencente a Rede Basica do estado do Rio
Grande do Sul. Nas simulag¢des realizadas no CAPITULO 1V, foi considerada a
implantacdo de trés MCSRs em substituicdo a reatores de linha e de barra
convencionais, objetivando evidenciar a eficicia do MCSR em prover uma adequada

regulacdo de tensdo ao sistema.
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Foram realizadas simulagdes de energizacdo do MCSR e de rejeicdo de carga nos
terminais das linhas de transmissdao onde os novos MCSRs foram conectados. Nessas
avaliacdes foram considerados cendrios criticos para o atendimento a regidao estudada,
avaliando-se ndo apenas a capacidade de regular a tensdo, mas também o impacto

decorrente da introducao de componentes harmodnicas no sistema.

Em todos os casos verificou-se que a atuagdo do MCSR evitou a ocorréncia de
sobretensdes indesejadas nos barramentos do sistema ndo sendo verificada a
necessidade de diminuir o tempo de resposta do reator. Além disso, constatou-se que a
maxima DHT obtida para a forma de onda da tensdo foi de 3.2%, o que é um valor
relativamente baixo quando comparado com outros equipamentos nao-lineares

utilizados em sistemas elétricos, a exemplo de retificadores de poténcia.

As andlises em regime permanente identificaram uma elevacdo na capacidade de
escoamento da geracdo da regiao sul do Rio Grande do Sul propiciado pela atuagao dos
MCSRs propostos. Em todos os cendrios simulados, o limite de escoamento do sistema
foi aumentado sem a necessidade de inclusdo de refor¢os no sistema de transmissao. No
pior cendrio avaliado, os MCSRs permitiram um aumento de até 56% na capacidade

instalada da regiao.

Por fim, foi elaborado um controlador especifico (CDU) para utilizagdo no programa
ANATEM do CEPEL visando permitir o estudo do comportamento dinamico do
MCSR. A concepg¢ao do CDU proposto levou em consideragdo os equacionamentos e 0s
resultados das simulacdes apresentadas nos CAPITULOS 1II e III e foi utilizado para

avaliar a capacidade do MCSR de controlar sobretensdes dinamicas.

As simulagdes realizadas nesse capitulo ndo apontaram quaisquer violagdes nos critérios
estabelecidos para estudos de estabilidade eletromecanica e permitiram evidenciar os
diferentes tempos de resposta dos dispositivos de controle existentes na regido

analisada.

Muito embora os resultados obtidos nas diversas simula¢des realizadas tenham sido

esclarecedoras sobre a operacdo deste tipo de reator e tenham evidenciado sua eficiéncia
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no controle de tensdo de sistemas de poténcia, € importante destacar que a utilizacdo de
reatores de saturac@o controlada, como qualquer outro equipamento do sistema elétrico,
precisa ser averiguada nas mais diversas condicdes operativas do sistema ao qual se
propde a inclusao desse equipamento. Condi¢des operativas especificas de determinados
sistemas podem requerer avaliagcdes complementares e a implementacdo de solucdes
classicamente empregadas na engenharia elétrica como a instalacdo de filtros

harmonicos, reatores de neutro, dentre outros.

V.2 Sugestdes de trabalhos futuros.

Neste trabalho foram realizadas avaliagdes da utilizacdo do MCSR em sistemas de
poténcia de grande porte, com enfoque no desempenho desse equipamento no controle
de tensdo e sua interacdo com a rede. Foram realizadas andlises do comportamento
transitério, em regime permanente e dinamico. Baseado nos resultados obtidos podem

ser realizadas as seguintes sugestdes para trabalhos futuros:

1. Avaliagcdo de solugdes mitigadoras para as distor¢cdes harmonicas das correntes
primdrias do reator envolvendo ndo apenas a utilizacdo de filtros no sistema,
mas a possibilidade de realizar um rearranjo dos enrolamentos de controle ou até
mesmo propor a inclusdo de enrolamentos adicionais.

2. Aprofundar as avaliagdes relacionadas ao cdlculo da indutincia equivalente do
reator utilizando softwares especificos que permitam caracterizar o0
comportamento eletromagnético do nicleo do reator através, por exemplo, do
método de elementos finitos.

3. Avaliacdo do desempenho do MCSR em sistemas dotados de compensacao série
com o intuito de verificar possiveis problemas associados a ressonancias
harmonicas.

4. Avaliagdo comparativa entre o desempenho do MCSR frente a outros tipos de
reatores controlados como o TCR ou TSR abordando ndo apenas as
caracteristicas técnicas, mas também realizando um levantamento dos custos
associados a implanta¢do de ambos os tipos de reator.

5. Implementacdo do modelo desenvolvido em MATLAB/SIMULINK em outras
plataformas de avaliagdo de fendbmenos transitérios como o PSCAD e o ATP

(Alternative Transients Program).
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6. Aprofundar a avaliagdo das equagdes relacionadas ao desempenho do reator de
saturacdo controlada de modo a possibilitar a obtencdo de uma expressdao
analitica que relacione o tempo de resposta do reator com a magnitude da tensao

de controle e com os parametros fisicos do equipamento.
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APENDICE A

DIMENSIONAMENTO DOS PARAMETROS FiSICOS DOS FILTROS

A utilizacdo de filtros em circuitos retificadores tem por objetivo atenuar o ripple ou
ondulacio da forma de onda da tensdo retificada entregue a carga. O ripple corresponde
a componente alternada de tensdo que se sobrepde ao valor médio da tensdo continua do
retificador. No caso especifico do circuito de controle do MCSR, a utilizagdo de um
filtro capacitivo-indutivo (LC) teve por objetivo evitar grandes oscilacdes na tensdo de

controle dos enrolamentos secunddrios quando da alteragcdo do sinal de controle V.

Para realizar o dimensionamento dos parametros fisicos dos componentes utilizados no
filtro LC das configuragdes monofédsica e trifdsica do MCSR foram adotadas as

consideragdes descritas na referéncia [32] de onde se destacam os seguintes critérios:

1. Para que se possa manter o valor da corrente de saida do retificador o mais
proximo possivel do seu valor de regime, a indutincia do filtro deve ser de tal
magnitude que a relagdo wls > Reqrgq seja verdadeira. E importante destacar que a

acdo deste tipo de filtro € mais eficiente para condi¢des de altos carregamentos.

2. A redugdo no valor do ripple da tensdo pode ser estimado a partir da equacgao

(A-1) a seguir desde que a relagdo Reqrgq > 1/27 f.C seja vilida.

v 1
Cc:| ‘ Ac)

onde f, € a frequéncia do ripple de tensao.

Viaa

Baseado nessas consideracdes o cdlculo dos parametros do filtro pode ser realizado
adotando-se algumas premissas para sua determinacao. Primeiramente, adotou-se que o
valor da resisténcia equivalente dos enrolamentos secundarios do MCSR deveria ser
pelo menos cinco vezes maior do que o valor da reatancia capacitiva do filtro,
garantindo assim a validade da estimativa realizada pela equagdo (A—1). Determinado o

valor da capacitancia Cr do filtro, adotou-se como meta a redugdo do valor de ripple de
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tensdo para cerca de 5% do valor original, obtendo-se, finalmente, o valor da

componente Ly do filtro.

Para a configuracdo monofésica os valores calculados para as componentes do filtro

foram: Ly = 0.66mH e Cf = 6mF. Adicionalmente a essas componentes foi incluida

uma resisténcia Ry = 0.142 para permitir a atenuagio da resposta do filtro na frequéncia

de ressonéncia definida por f,..ss = 1/2m,/LsCr. Conforme pode ser observado Figura
A-1, que apresenta a curva caracteristica da resposta em frequéncia do filtro, hd uma
sobre-elevacdo especifica nas frequéncias proximas a frequéncia de ressondncia do

circuito.

Diagrama de Bode

T T
| [ | [
10F — — =4 — 4 —1¢ Bl b — — — bk — b == - — —

Magnitude (dB)

-60

-90

Fase (graus)

Frequéncia (rad/sec)

Figura A-1 Curva da resposta em frequéncia para o filtro adotado na configuracio monofasica do

MCSR.

A Figura A-2 a seguir apresenta uma comparacao entre as formas de onda do retificador
antes e apos a inclusao do filtro “passa-baixa” para um valor médio de tensdo retificada
de 260V. Pela andlise dessa figura, pode-se constatar que houve uma reducdo
significativa do ripple para cerca de 5% de seu valor original conforme indicado pela

equacao (A-1).
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APENDICE B

INFORMACOES PARA REPRESENTACAO DA REDE NAS SIMULACOES DE
TRANSITORIOS ELETROMAGNETICOS

As tabelas a seguir apresentam as informacgdes detalhadas acerca dos pardmetros dos
transformadores e suas conexdes bem como os parametros unitdrios de todas as linhas
de transmissdo que compdem o sistema equivalente utilizado nas simulacgdes de

transitérios eletromagnéticos do CAPITULO IV.

Para simplificar a representacdo das informagdes utilizadas nas tabelas, as seguintes

notacdes serdo adotadas:

R, = Resisténcia do enrolamento primdrio;
R, = Resisténcia do enrolamento secundario;
R; = Resisténcia do enrolamento terciario;
Xp = Reaténcia do enrolamento primarios;
X, 2 Reatancia do enrolamento secundario;
X; = Reatincia do enrolamento tercidrio;

Y - ligagdo dos enrolamentos em estrela;
D - ligacdo dos enrolamentos em delta;
TR = Transformador;

R, = Resisténcia de sequéncia zero;

R; > Resisténcia de sequéncia positiva;

Lo = Indutincia de sequéncia zero;

L; = Indutancia de sequéncia positiva;

C, = Capacitincia de sequéncia zero;

C; = Capacitincia de sequéncia positiva;
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Tabela B-1 Parametros elétricos utilizados para os transformadores da subestacdo Nova Santa

Rita.
it Tensao de
transformacio | Ligacdo | R,(2) | X,(2) R,(2) | X;(2) | R,(2) | X,(2)
(kV)
TR1 525/230/13,8 | Y-Y-D | 0,4410 | 39,139 | 0,1480 | 107° 0,0132 | 1,3199
TR2 525/230/13,8 | Y-Y-D | 0,2205 | 45,9190 | 0,0635 | 107° 0,0113 | 1,4054
TR3 525/230/13,8 Y-Y-D | 04410 | 39,139 | 0,1480 | 107 0,0132 | 1,3199
TR4 525/230/13,8 | Y-Y-D | 0,2205 | 45,9190 | 0,0635 | 107° 0,0113 | 1,4054

Tabela B-2 Curva de saturacao dos transformadores da subestacao Nova Santa Rita.

Corrente de Fluxo Concatenado
magnetizacao(A) (V.s)
0,63 1137
1,23 1193
2,54 1250
4,07 1307
100,00 1390

Tabela B-3 Parametros elétricos utilizados para os transformadores da subestacio Gravatai.

Tensao de
Elemento
transformacdo | Ligacdo | R,(2) | X,(2) | Ry(2) | X,(2) | R(2) | X, ()
(kV)
TR1 525/230/13,8 Y-Y-D 0,2205 | 40,462 | 0,1163 | 10°° 0,0026 | 0,4364
TR2 525/230/13,8 Y-Y-D 0,3307 3,390 0,1428 5,988 | 0,0036 | 0,2515
TR3 525/230/13,8 Y-Y-D | 041344 | 46,774 | 0,11109 | 10~° 0,0024 | 0,2496
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Tabela B-4 Curva de saturacio dos transformadores da subestacio Gravatai.

Corrente de Fluxo Concatenado

magnetizacio(A) (V.s)
2,72 1191

7,94 1245

13,14 1300
22,26 1327
30,67 1354
47,44 1381
70,85 1408
403,56 1478

Tabela B-5 Parametros elétricos utilizados para o transformador da subestacio Povo Novo.

Tensiao de
Elemento
transformacio | Ligacdo | R,(2) X,(2) | Rs(2) | X;(2) | R(2) | X, (2)
(kV)
TR1 525/230/13,8 Y-Y-D 0,441 39,139 | 0,14812 | 10~ 0,0132 | 1,320

Tabela B-6 Curva de saturacao dos transformador da subestacao Povo Novo.

Corrente de Fluxo Concatenado
magnetizacio(A) (V.s)
0,63 1137
1,23 1193
2,54 1250
4,07 1307
100,00 1390
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Tabela B-7 Parametros elétricos utilizados para o transformador da subestacio Quinta.

Tensao de
Elemento
transformacio | Ligacdo | R,(2) X,(2) | Ry(2) | X;(2) | R/(2) | X, ()
(kV)
TR1 230/138/13,8 Y-Y-D 0 59,407 0 107¢ 0 1,128

Tabela B-8 Curva de saturacao do transformador da subestacao Quinta.

Corrente de Fluxo Concatenado
magnetizacio(A) (V.s)
1,59 523
6,15 5729
30,00 589,2

Tabela B-9 Parametros elétricos utilizados para o transformador da subestacio Marmeleiro.

Tensao de
Elemento
transformacio | Ligacdo | R,(2) X,(2) | Rs(2) | X,(2) | R(2) | X,(2)
(kV)
TR1 525/13,8 Y-D 0,001 98 0,001 10-¢ 0 0

Tabela B-10 Curva de saturacao do transformador da subestacao Marmeleiro.

Corrente (A) | Fluxo Concatenado (V.s)

0,65 1193
1,23 1250
1,87 1279
2,49 1307
100 1337
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Tabela B-11 Parimetros unitarios das linhas de transmissao em 525kV representadas no sistema equivalente do RS.

Linha de Transmisso Circuito | Ro(/km) | Lo(H/km) | Co(nF/km) | Ry(@/km) | Ly(H/km) | C,(nF/km) EX(:;TO

S. Vit. do Palmar - Marmeleiro 1 02531 | 2,652E-03 8,60 0,01800 | 8414E-04 13,80 52
Marmeleiro - Povo Novo 1 02531 | 2,652E-03 8,60 0,01800 | 8414E-04 13,80 154
Povo Novo - Nova Santa Rita 1 02531 | 2,652E-03 8,60 0,01800 | 8414E-04 13,80 281
Ita - Nova Santa Rita 1 0,2493 | 2,758E-03 8,50 0,02666 | 8,496E-04 13,68 314

Ita - Nova Santa Rita 2 0,3399 | 3,436E-03 8,32 0,02756 | 8,310E-04 13,43 30
Nova Santa Rita - Gravatai 1 03512 | 3,608E-03 7,90 0,01748 | 8,008E-04 14,74 257
Campos Novos — N. Santa Rita | 1 02567 | 2,669E-03 8,24 0,02540 | 8404E-04 13,55 51
Campos Novos - Machadinho 1 0,2587 2,691E-03 8,30 0,02560 8,470E-04 13,70 51
Campos Novos - Machadinho 2 03295 | 3,310E-03 9,61 0,01723 | 8,654E-04 13,34 256
Caxias - It 1 03349 | 3,202E-03 8,32 0,02442 | 8,514E-04 13,66 79
Caxias - Gravatai 1 0,3339 | 3,208E-03 8,34 0,02561 | 8,495E-04 13,68 202
Caxias - Campos Novos 1 0,2958 2,980E-03 8,30 0,02442 8,514E-04 13,67 79

1ta - Machadinho 1 02531 | 2,652E-03 8,60 0,01800 | 8414E-04 13,80 52
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Tabela B-12 Parametros unitarios das linhas de transmissao em 230KV representadas no sistema equivalente do RS.

Linha de Transmisso Circuito | Ro(2/km) | Lo(H/km) | Co(nF/km) | Ry(@/km) | Ly(H/km) | C,(nF/km) Ex(t:;?ao
Povo Novo - Quinta 1 0,4841 | 3,874E-03 7,60 0,0994 | 1,306E-03 9,20 12
Povo Novo - Camaqui 3 1 0,4841 | 3,874E-03 7,60 0,0994 | 1,306E-03 9,20 156
Nova Santa Rita - Camaqua 3 1 0,4761 | 3,368E-03 7,60 0,1058 | 1,403E-03 9,20 126
Quinta - P. Médici 1 0,4703 | 3,423E-03 5,20 0,011 | 1,340E-03 8,60 153
Quinta - Pelotas 3 1 0,3865 | 3,849E-03 5,20 0,1015 | 1,347E-03 8,60 44
Camagqui 3 - Pelotas 3 1 0,4841 | 3,874E-03 5,30 0,0994 | 1,306E-03 8,80 125
P. Médici - Pelotas 3 1 0,4109 | 4,161E-03 5,40 0,0568 | 1,275E-03 9,00 128
Cidade Industrial - N.S.Rita 1 0,3204 | 3,322E-03 6,31 0,0810 | 1,273E-03 8,73 26
Cidade Industrial - N.S.Rita 2 0,3449 | 3,207E-03 6,32 0,0808 | 1,278E-03 8,70 26
Cidade Industrial - N.S Rita 3 0,4228 | 3,107E-03 6,32 0,0851 | 1,263E-03 8,80 26
Cidade Industrial - Canoas 2 4 0,4061 | 3,522E-03 4,80 0,1017 | 1,249E-03 8,90 8
Canoas 2 - Gravatai 2 1 0,4061 | 3,522E-03 4,80 0,1017 | 1,49E-03 8,90 11
Cidade Industrial - Gravatai 2 2 0,4224 | 3,663E-03 5,00 0,1058 | 1,299E-03 9,30 13
Cidade Industrial - Gravatai 2 3 0,4224 | 3,663E-03 5,00 0,1058 | 1,299E-03 9,30 13
Cidade Industrial - Gravatai 2 4 0,4224 | 3,663E-03 5,00 0,1058 | 1,299E-03 9,30 13
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Tabela B-13 Impedancias de transferéncia representadas no sistema equivalente do RS.

Extensa
Linha de Transmisso Circuito | Ro(2/km) | Ly(H/km) | Co(nF/km) | Ry(@/km) | Ly(H/km) | C;(nF/km) X(l:njao
m
Cidade Industrial - Gravatai 2 5 0,6764 | 6,032E-03 5,00 0,0956 | 1,321E-03 9,30 8
Cidade Industrial - N.S.Rita 4 0,5180 | 5,434E-03 6,31 0,1016 | 1,375E-03 8,60 1
Nova Santa Rita - Gravatai 1 1,1384 | 9,690E-03 5,00 0,0982 | 1,259E-03 9,30 30

Tabela B-14 Dados nominais de cada transformador que compde o modelo do reator saturado da subestacao Quinta no nivel de tensao de 230kV.

Dados Nominais

Poténcia 8.33Mvar
Frequéncia 60Hz
Tensao primdria 230/V3 kV
Tensao secundaria 20kV
Induténcia de dispersao primadria 5.4H
Induténcia de dispersao secunddria 10mH
Resisténcia dos enrolamentos primérios 38.241)
Resisténcia dos enrolamentos secundarios 0.21)
Tensao de controle nominal 390V
Corrente de controle nominal 1300A
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Tabela B-15 Dados nominais de cada transformador que compde o modelo do reator saturado das subestacoes Povo Novo e Marmeleiro no nivel de tensio de

525KkV.

Dados Nominais
Poténcia 30Mvar
Frequéncia 60Hz
Tensao primdria 525/v3 kV
Tensao secunddria 34.5kV
Indutancia de dispersdo primédria 8.0H
Induténcia de dispersao secunddria 10mH
Resisténcia dos enrolamentos primdrios 56.9
Resisténcia dos enrolamentos secundarios 0.2
Tensao de controle nominal 900V
Corrente de controle nominal 3000A

Tabela B-16 Cargas representadas nos barramentos de 230kV das subestacdes Pelotas 3 e Camaqua 3.

Carga Ativa Carga Reativa
Patamar de Carga Subestaciao
(MW) (Mvar)
Pelotas 3 66,0 16,0
Leve
Camaqua 3 16,0 6,0
Pelotas 3 134,0 48,0
Média
Camaqua 3 38,2 18,0
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APENDICE C

CONTROLADOR DEFINIDO PELO USUARIO - CDU - ADOTADO PARA
REPRESENTACAO DO MCSR NO PROGRAMA ANATEM

O cd6digo desenvolvido para o CDU dos MCSRs no nivel de tensdo de 230kV, para a
subestacdo de Quinta, e de 525kV para os terminais das linhas Povo Novo — Nova Santa

Rita e Povo Novo — Marmeleiro serdo apresentados a seguir.

Codigo do CDU do MCSR de Quinta 230kV.

DCDU

(ncdu) ( nome cdu )

90002 MCSR_QUI

(EFPAR (npar) ( valpar )
R —————————
(

DEFPAR #K1 10.0
DEFPAR #K2 20.0
DEFPAR #K3 1.0
DEFPAR #Vmin 0.0
DEFPAR #Vmax 1.0
DEFPAR #Rdc 0.3
DEFPAR #Ldc 0.015
DEFPAR #K4 390
DEFPAR #K5 0.0016970
DEFPAR #K6 0.00153846
DEFPAR #Tf 0.020
DEFPAR #POWER 50

(
(
(
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(nb) (tipo) (stip)s(vent) (vsai) ( pl )( p2 )( p3 )( p4 ) (vmin)

(vmax)
(o
0001 IMPORT VCES Vces
0002 LEDLAG Vces Vmed 1.0 0.0 1.0 #TE
0003 ENTRAD Vref
0004 SOMA -Vref Err
Vmed Err
0005 PROINT Err X0 #K1 #K2 #K3 Vmin Vmax
0006 LIMITA X0 Vdef Vmin Vmax
0007 GANHO Vdef X1 #K4
0008 LEDLAG X1 X2 1.0 0.0 #Rdc #Ldc
0009 GANHO X2 X3 0.5
0010 GANHO X3 X4 #K5
0011 GANHO X3 X13 #K6
0012 FUNCAO PONTOS X13 TAU 0.0 2.1013
0.1 2.0578
0.2 1.8842
0.3 1.8679
0.4 1.8063
0.5 1.3284
0.6 1.3206
0.7 1.2564
0.8 1.2254
0.9 1.1587
1.0 1.1206
0013 SOMA X4 X5
-X7 X5
0014 DIVSAO X5 X6
TAU X6
0015 PROINT X6 X7 1.0 1.0
0016 FUNCAO PONTOS X7 phiDC 0.00000.0000
0.04240.3303
0.08490.5489
0.12730.7245
0.16970.8785
0.21211.0187
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0017 SOMA

0018 LIMITA

0019 FUNCAO ACOS
0020 GANHO

0021 FUNCAO SIN
0022 SOMA

0023 DIVSAO

(

-phiDC

Bsat
X8
X9
X10
BETA
BETA

-X11

X12
PI
DOIS

X8
X8
X9
X10
BETA
X11
X12
X12
Imag
Imag

Imag

(CONVERTE PARA BASE DO SISTEMA

(

0024 GANHO

0025 GANHO

0026 EXPORT BCES
0027 ENTRAD

0028 ENTRAD

0029 ENTRAD

Imag
B3

Bces

B3

Bces

Bsat
PI
DOIS

.29701
.33941

.42431

H B P O O O O O O O O O O O o o o o o o o

-0.01
#POWER
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.25461.
.2703
.3857
.38181.
.6010
.46671.
.50911.
.55151.
.59401.
.63641.
.67881.
.72121.
76371,
.80611.
.84851.
.89101.
.93341.
.97581.
.01821.
.06071.
.10312.

1485

4957

7022
7971
8632
8978
9191
9351
9481
9584
9656
9725
9784
9840
9894
9944
9991
0000

Linf

Lsup



(DEFVA (stip) (vdef) ( dl )

DEFVAL Bsat 1.0
DEFVAL Vmin #Vmin
DEFVAL Vmax #Vmax
DEFVAL Linf -1.0
DEFVAL Lsup 1.0
DEFVAL PTI 3.1415
DEFVAL DOIS 2.0
DEFVAL BETA 6.2832
FIMCDU

999999

FIM
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Codigo do CDU dos MCSRs de Marmeleiro e Povo Novo 525kV.

(ncdu) ( nome cdu )

90000 MCSR_MML

(EFPAR (npar) ( valpar )
( _____________________________________________________________________
(
DEFPAR #K1 10.0
DEFPAR #K2 20.0
DEFPAR #K3 1.0
DEFPAR #Vmin 0.0
DEFPAR #Vmax 1.0
DEFPAR #Rdc 0.3
DEFPAR #Ldc 0.015
DEFPAR #K4 900
DEFPAR #K5 0.00081317
DEFPAR #K6 0.00066666
DEFPAR #Tf 0.020
DEFPAR #POWER 180
(
R ——————————
(nb) (tipo) (stip)s(vent) (vsai) ( pl )( p2 )( p3 )( p4 ) (vmin)
(vmax)
( _____________________________________________________________________
0001 IMPORT VCES Vces
0002 LEDLAG Vces Vmed 1.0 0.0 1.0 #TE
0003 ENTRAD Vref
0004 SOMA -Vref Err
Vmed Err
0005 PROINT Err X0 #K1 #K2 #K3 Vmin Vmax
0006 LIMITA X0 Vdef Vmin Vmax
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0007
0008
0009
0010
0011
0012

0013

0014

0015
0016

GANHO Vdef
LEDLAG X1
GANHO X2
GANHO X3
GANHO X3

FUNCAO PONTOS X13

SOMA X4
-X7

DIVSAO X5
TAU

PROINT X6

FUNCAO PONTOS X7

X1
X2
X3
X4
X13
TAU

X5
X5
X6
X6
X7
phiDC

#K4

1.0 0.
0.5

#K5

#K6

0.0 2
0.1 2
0.2 1
0.3 1
0.4 1
0.5 1
0.6 1
0.7 1
0.8 1
0.9 1
1.0 0

.12200

.36591

.48791

H B P O O O O O O O O O O o o o o o o o
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.00000.
.06100.
.6494
.18300.
.24401.
.30491.
.3416
.42691.
.6158
.548091.
.60991.
.67091.
.73191.
.79281.
.85381.
.91481.
.97581.
.03681.
.09781.
.15881.

0

.1013
.0578
.8842
.8679
.8063
.2852
.1904
.1262
.0952
.0718
.9904

0000
4029

8513
0294
1914

4825

7416
8357
8826
9119
9338
9515
9634
9729
9810
9887
9959

#Rdc

#Ldc



0017 SOMA -phiDC X8
Bsat X8
0018 LIMITA X8 X9
0019 FUNCAO ACOS X9 X10
0020 GANHO X10 BETA
0021 FUNCAO SIN BETA X11
0022 SOMA BETA X12
-X11 X12
0023 DIVSAO X12 Imag
PI Imag

(

DOIS Imag

(CONVERTE PARA BASE DO SISTEMA

0024 GANHO
0025 GANHO

0026 EXPORT BCES

0027 ENTRAD
0028 ENTRAD
0029 ENTRAD

(DEFVA (stip)

DEFVAL
DEFVAL
DEFVAL
DEFVAL
DEFVAL
DEFVAL
DEFVAL
DEFVAL
FIMCDU
999999
FIM

Imag B3
B3 Bces
Bces
Bsat
PI
DOIS
(vdef) ( dl )
Bsat 1.0
vmin #Vmin
vVmax #Vmax
Linf -1.0
Lsup 1.0
PI 3.1415
DOIS 2.0
BETA 6.2832

1.21982.0000

-0.01
#POWER
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E importante destacar que o CDU proposto para representacdo dos MCSRs apresenta
dificuldades no processo de inicializacao bloco a bloco do programa ANATEM. Essa
dificuldade se deve a conexao dos blocos de nimeros 20, 21 e 22, apresentados na
Figura C-1, que impossibilitam a inicializacdo no sentido da saida para a entrada dos

blocos.

<

Sentido da Inicializacao

X12

|—~ sin

Figura C-1 Sentido da inicializacao dos blocos 20, 21 e 22.

O

Para solucionar essa questdo € necessario definir o valor inicial da varidvel BETA por
meio do cédigo DEFVAL, que determina o valor inicial de varidveis do CDU. Para
encontrar o valor inicial da varidvel BETA pode-se recorrer ao método de Newton, que
além de apresentar uma convergéncia rdpida pode ser facilmente programado em

qualquer plataforma.

O método de Newton consiste na realizacdo das aproximacdes sucessivas apresentadas

na Equacdo (C-1).

f(xn)

xn+1 = xn _f,(x )
n

(C-1)

P , —1_ — Z2mx100
onde f(x,) = B —sinff — x5, f'(x,) =1 —cosf e xy, BCESX#POWER
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