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Abstract— Os compensadores de reativos fundamentados
no principio do reator saturado se apresentam como uma
soluciio atrativa para aplicacdes especificas associadas com a
regulacdo de tensdo em redes elétricas. Seus atributos, em
termos de simplicidade, custo e robustez sdo notorios, todavia,
a exemplo de outros dispositivos, os mesmos sio responsaveis
pela geraciio de correntes harménicas e seus impactos junto as
redes de conexdo. Para minimizar tais efeitos, arranjos
eletromagnéticos especiais sdo empregados, os quais, sob
condicoes de suprimento de tensdes ideais, reduzem
significativamente as distor¢oes harmonicas produzidas.
Entretanto, quando a tensdo de alimentacio apresenta desvios
em relacio ao padriao ideal, a eficiéencia do mecanismo
intrinseco de compensacio harmonica do reator saturado é
comprometida, resultando na presenca de componentes
harmonicas nio previstas. Este artigo encontra-se focado na
correlacio entre a operacio do compensador em pauta diante
de fenémenos associados com desequilibrios de tensio, pré-
distorcdes de tensdo junto ao ponto de conexiio e, ainda,
ocorréncias de Varia¢do de Tensdo de Curta Duracio. Sob a
acido destes fenomenos sdo analisados seus efeitos sobre o
espectro de frequéncias gerado pelo dispositivo.

Keywords—Reator a nicleo saturado, desequilibrio de
tensdo, distor¢ées harmonicas, VTCD, regulagio da tensdo.

1. INTRODUCAO

A regulagdo da tensdo nos barramentos dos sistemas
elétricos se apresenta como tema que oferece continuos
desafios no ramo da engenharia elétrica. De fato, fatores
como: comprimento das linhas de transmissao, dinamicidade
do consumo dos centros de cargas, padrdes de desempenho
requeridos, exigéncias dos consumidores a nivel da rede
basica e distribuicdo, aspectos econdmicos, requisitos de
manutengdo, dentre outros; determinam a necessidade de
aplicar medidas corretivas nos termos previstos pelas
legislagdes [1], [2].

Em se tratando dos dispositivos reguladores de tensdo,
reconhece-se, comercialmente, diferentes tipos de produtos,
dentre os quais tem-se como foco central deste estudo os
Reatores a Nucleo Saturado (RNS). Este tipo de
equipamento se baseia no principio da compensagdo
indireta, cujo processo de regulacdo encontra sustentagdo no
controle da poténcia reativa e seus atributos sdo amplamente
conhecidos em [3], [4]. Este dispositivo, de cunho totalmente

eletromagnético, ndo requer qualquer meio para aferir os
pardmetros de controle, atuar ou mecanismos adicionais
além de sua propria caracteristica de operagdo. Uma vez
associado em paralelo com um banco de capacitores fixo,
tem-se o denominado Compensador Estatico de Reativos a
Nucleo Saturado (CERNS), o qual foi amplamente difundido
entre os anos de 1960 e 1970.

Apesar dos intmeros atrativos oferecidos por esta
estratégia de regulagdo, em que pese seus atributos como:
robustez, manutengao reduzida, boa eficiéncia na regulagdo
de tensdo, rapidez de resposta, baixos custos de aquisigdo e
manutencdo; o desenvolvimento e utilizacdo desta
tecnologia tornou-se praticamente inerte a partir de meados
da década de 70. Este fato se justifica principalmente pela
evolucdo e popularizagdo dos reguladores de tensdo
fundamentados na eletronica de poténcia [5].

Nio obstante este reconhecimento histérico, diante dos
atrativos oferecidos pela tecnologia dos reatores saturados, a
partir de meados dos anos 90, com o aprimoramento das
ligas de aco silicio e disponibilizagdo comercial dos
materiais amorfos, adicionadas a busca por alternativas
economicamente vantajosas e respeitadas as particularidades
da aplicagdo, estes fatores motivaram novos interesses sobre
a compensacdo da tensdo via reguladores saturados, como
relatado em [4], [6], [7], [8], [9].

Diante do reconhecimento que o principio fisico do
compensador em pauta se baseia na ndo linearidade da regido
de operacdo do equipamento, este introduz indesejaveis
niveis de distor¢des harménicas de corrente na rede de
conexao. Assim, a utilizagdo de topologias para a disposi¢ao
de nuacleos e conexdo de enrolamentos, conforme
demonstrado pelos arranjos Twin-tripler (12 pulsos) e
Treble-tripler (18 pulsos) [7], se apresentam com estratégias
classicamente utilizadas para a minimizagao destes efeitos.

Diante deste contexto, este trabalho se apresenta imbuido
do propdsito de estabelecer estudos computacionais para a
analise de desempenho de um RNS sob condigdes operativas
ndo-ideais impostas pela rede elétrica. Para tanto, baseado
em trabalhos anteriores [4], [10], que adotaram o arranjo
Twin-tripler como estratégia para a reducdo das injecdes de
harménicos pelo reator, seu modelo foi implementado no
programa ATP [8] e este recurso se apresenta como base para
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as investiga¢des aqui realizadas. Isto feito e, estabelecido um
sistema teste, sdo realizados os estudos contemplados no
trabalho.

Num primeiro momento ¢é feita a analise do
comportamento do reator saturado sob condi¢des ideais para
a rede elétrica e obtidos os espectros de frequéncia das
correntes injetadas pelo equipamento. Na sequéncia, €
imposto um desequilibrio de tensdo de 5%, e numa outra
situacdo, distorgdes harmonicas de tensdo. Estas avalia¢Oes
permitem, pois, correlacionar a operagdo do compensador
quanto a produgdo de harmonicos sob condigoes ideais e sob
a acdo de distirbios presentes na rede elétrica. Ainda,
visando a identificagdo do comportamento dindmico do
equipamento, uma investigacao adicional € realizada através
da imposi¢do de uma variagdo de tensdo de curta duragdo
(VICD) na rede. Ao final do artigo, sdo tecidas
consideragdes sobre a correlagdo dos efeitos contemplados
como foco do trabalho.

Por fim, destaca-se que os desenvolvimentos
contemplados neste trabalho encontram-se alinhados com
acdes em desenvolvimento no projeto de P&D PD-00047-
0095/2023, intitulado “Alocacdo Otimizada de Reatores
Saturados Cabeca de Série em Redes de Distribuigdo
Multirramais para Regulagdo da Tensdo”, firmado entre a
Companhia de Eletricidade do Estado da Bahia e a
Universidade Federal de Uberlandia, visando a aplicagdo do
compensador dindmico de reativos em pauta, as instalagdes
da COELBA/Neoenergia .

II. REATORES A NUCLEO SATURADO: PRINCiPIO OPERATIVO

Os reatores saturados possuem  caracteristicas
operacionais amplamente conhecidas pela literatura e com
bastante similaridade aos principios que regem o
funcionamento ~ dos  transformadores e  reatores
convencionais, porém com a diferenca relacionada a regido
de operagdo na curva caracteristica do material magnético
empregado no nucleo, conforme mostra a Fig. 1. A partir da
regido linear, em consondncia com o aumento da tenso,
havera uma correspondente elevagdo do nivel de saturagio,
o qual, como indicado, podera conduzir o dispositivo para
elevados niveis de densidade magnética. Nestas ultimas
condigdes, certamente, o equipamento implicara em
consumos elevados de poténcia reativa, ressaltando que a
passagem dos pontos de funcionamento de baixa saturagdo
até os mais elevados ocorre de forma gradual e continua,
com tempo de resposta compativeis com os fendmenos
eletromagnéticos. Devido a operagdo na regido saturada, os
RNS geram correntes ndo senoidais, injetando distorgdes
harmonicas na rede. Para mitigar esses efeitos, utilizam-se
arranjos elétricos especiais e, em especifico, este estudo foca
no arranjo Twin-tripler.

O regulador Twin-tripler, ou reator saturado de 12
pulsos, possui uma topologia construtiva indicada nas Fig. 2
(a) e (b) [11]. Constata-se que o equipamento se apresenta
constituido, basicamente, por dois nucleos magnéticos
trifasicos idénticos, cada qual formado por trés colunas
magnéticas, sobre as quais sdo montados dois enrolamentos
concéntricos e interconectados em série. Os dois
enrolamentos existentes em cada coluna sdo denominados,
respectivamente, de principal (N,) e auxiliar (N,), os quais
estdo elétrica e magneticamente interligados entre si e com
as bobinas das colunas vizinhas, conforme mostra a Fig. 2
(b). A montagem dos enrolamentos conduz a um
comportamento, sob o ponto de vista da geracdo de
harmonicos, de modo similar aos conversores eletronicos de

“12 pulsos”, ressaltando-se, entretanto, que tal propriedade
so ¢ conferida sob condigdes ideais da rede de suprimento.
Assim, os reatores do tipo Twin-tripler produzem
harmoénicos da ordem (12k + 1) e informagdes mais
detalhadas sob a estratégia do cancelamento de uma
expressiva parte das componentes harmoénicas produzidas
podem ser encontradas em [12]. As Fig.3 (a) e (b) ilustram
as formas de onda das correntes de alimentacdo do reator e
suas componentes harmodnicas caracteristicas, quando o
mesmo se encontra suprido por uma fonte ideal de tensoes
trifasicas.

Regiao de saturacao
(reatores saturados — RNS)
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&
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(transformadores de poténcia) ~
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Fig. 1. Regido de operagdo de um RNS de acordo com a caracteristica
dada pela relagdo V x I do equipamento.
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Fig. 2. Reator a nucleo saturado: (a) arranjo construtivo Twin-tripler; (b)

conexdo entre as bobinas.
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Fig. 3. (a) Formas de onda das correntes nas trés fases de um reator 7win-
tripler; (b) espectro harmoénico de uma das fases.

III.  SISTEMA ELETRICO UTILIZADO PARA OS
ESTUDOS DE DESEMPENHO

Os estudos de desempenho do reator a nucleo saturado,
como ja mencionado, foram conduzidos com base em
modelo ja implementado no programa ATPDraw. Neste foi
estabelecido, como sistema teste, o arranjo elétrico indicado
na Fig. 4, a qual compreende 18 barramentos com tensdes de
138 kV, 69 kV, 34,5 kV ¢ 13,8 kV, com um tronco radial
longo e ramais secundarios. No barramento 7 constata-se a
presenca de uma carga com comportamento dindmico
quando ao seu consumo e, junto a esta, encontra-se inserido
o reator saturado focado no trabalho.
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As principais informagdes elétricas relativas aos diversos
componentes que perfazem o sistema em pauta, nos termos
necessarios a modelagem estabelecida no simulador ATP,

sdo fornecidas nas
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Fig. 4. Diagrama unifilar do sistema elétrico adotado e implementado no
programa ATPDraw para os estudos de desempenho do RNS.

TABELA L. NiVEL DE CURTO-CIRCUITO
Barra 1
Tensao 138 kV
Corrente de curto-circuito 2,84 kKA
Angulo £-83,55°
TABELA II. PARAMETROS EQUIVALENTES DOS ALIMENTADORES
Condutores Resisténcia Indutincia Capacitancia
Q) (mH) (uF)
Z1 17,05 152,55 1,14
72 2,51 22,43 0,167
73 16,72 172,51 1,33
74 9,88 60,34 0,48
z5 16,79 54,64 2,82
76 0,06 0,36 0,003
z7 2,37 14,48 0,11
73 2,09 18,19 0,14
79 13,05 54,52 0,37
Z10 0,70 6,06 0,05

TABELA III. PARAMETROS EQUIVALENTES DOS TRANSFORMADORES

Poténcia Nominal

Relagdo de Tensao

[ Carga 10 | T12 [ 3,9 | 2,0 |
TABELA V — PARAMETROS DOS CAPACITORES
Banco de Capacitores Poténcia (MVAR)
C 0,5
BC I 1,0
BC2 1,2
BC3 4,8
BC4-BC6 6,0
IV.  ESTUDOS DE CASOS -RESULTADOS E
DISCUSSOES
Os estudos computacionais feitos encontram-se

agrupados nas seguintes avaliagdes:

a) Desempenho do sistema elétrico sob regime
permanente sem reator saturado;

b) Desempenho do sistema elétrico sob regime
permanente com reator saturado e tensoes ideais;

¢) Desempenho do sistema elétrico com reator
saturado sob a acdo dos seguintes fenomenos:

e Presenca de 5% de desequilibrio de tensdo na
rede elétrica;

e Presenga de Distor¢do Harmoénica Total de
Tensdo (DTT) de 10%;

e Ocorréncia de uma Varia¢do de Tensdo de Curta
Duragdo (VTCD) provocada por um
afundamento de tensdo nas trés fases devido a um
curto-circuito trifasico para a terra.

A. Desempenho do Sistema Elétrico Sem Reator Saturado

Para a avaliagdo das condigdes operativas do sistema sem
a presenga do reator saturado, foram impostas situagdes
operativas tais a representar varia¢cdes de consumo da carga
1, de poténcia nominal 4 MVA, instalada no barramento 7,
enquanto as demais cargas do sistema permaneceram
constantes. As variagdes de carregamento para a carga da
barra 7 foram estabelecidas por meio de duas condigdes de
demanda:

e Carregamento leve: 20% da poténcia nominal;
e Carregamento pleno: 100% da poténcia nominal.

Os resultados computacionais, obtidos através do
programa ATP, para as amplitudes das tensdes eficazes de
cada barramento do sistema elétrico analisado, frente as
situagdes de carregamento experimentadas pela barra 7, bem
como os respectivos desvios destes em relagdo as tensdes
nominais das barras, encontram-se sintetizadas na Tabela VI.
Conforme pode-se constatar, as tensdes assim obtidas
indicam claras violagdes dos limites considerados adequados
segundo as recomendagdes do PRODIST, os quais, para
conexdes em tensdo superior a 1 kV e inferior a 69 kV, se

Transformadores (MVA) (Vi/V2) situam entre -7% e +5%. A luz do ocorrido, ou seja, da maior
T1; T2 60 138 kV /69 kV violacdo do padrdo requerido para o barramento 7, foi entdo
T3 12 69 kV /34,5 kV estabelecido este o ponto para a instalagio do reator
T4; TS 6; 1 34,5kV/13,8kV saturado
T6; T7; T8; T9 —T12 12;5;20; 12 69 kV /13,8 kV :
TABELATV. POTENCIAS DAS CARGAS Objetivando o enquadramento da tensdo da barra 7, foi
— — entdo dimensionado um reator saturado, que culminou como
Condigdes de Potencia Poténcia sendo de 4,37 MVAR, na tensdo maxima a ser compensada
C ¢ Transformadores Ativa Reativa L . d A X . p '
arregamento MW) (MVAR) Os demais pardmetros do equipamento estdo na Tabela VIL.
Carga 1 T4 34 2,1 Maiores informagdes sobre o procedimento de
gargag E 06234 03’168 dimensionamento e especificagdo do pré-projeto do reator
arga > B

Carsa 4 ™ T8 0% saturado podem ser encontradas em [12].
Carga 5 $6 %3 %0 Almejando oferecer bases para a comparagio dos
Carga 6 7 ad 0 desempenhos do sistema elétrico analisado, antes e apos a

Carga 7 T8 5,0 3,1 . ~ .
Carca 8 To 0.8 0.6 inser¢do do RNS na barra 7, as Fig. 5 (a) e (b) fprnecem as
Carga 9 T10 1.8 1.1 formas de onda das tensdes (fase-terra) verificadas na
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referida barra para as condigdes de carregamento
consideradas - leve e pleno. Também, para maior clareza, na
figura sdo indicados pelas setas os valores eficazes das
respectivas tensdes fase-fase. Este mesmo procedimento é
aplicado para todos os demais resultados apresentados.

TABELA VI. TENSOES NOS BARRAMENTOS DO SISTEMA — SEM

REATOR SATURADO
Tensdes para os carregamentos da Barra 7
4 Tensio Leve Pleno
E Nominal Tensdo Desvio Tensdo Desvio
4 kV) Linha (%) Linha (%)
(kV) kV)
1 138 142,6 34 141,9 2,8
2 138 145,0 5,1 143,4 3,9
3 69 73,2 6,1 72,2 4,6
4 69 73,8 7,0 71,5 3,6
5 34,5 38,1 10,4 36,4 5,4
6 34,5 38,6 11,8 34,1 -1,3
7 13,8 17,0 22,8 14,7 6,4
8 13,8 15,2 10,4 14,6 5,4
9 69 73,2 6,1 72,1 4,6
10 13,8 14,5 5,2 14,3 3,6
11 69 73,3 6,3 72,2 4,7
12 69 73,1 5,9 72,0 4.4
13 13,8 14,6 6,1 14,4 4,6
14 13,8 14,6 5,6 14,4 4,0
15 13,8 14,6 5,8 14,4 4,2
16 13,8 14,5 5.4 14,3 3,9
17 69 73,3 6,2 72,2 4,7
18 13,8 14,7 6,8 14,5 5,3
TABELA VII. PARAMETROS DO REATOR A NUCLEO SATURADO
Principais Caracteristicas
Poténcia Reativa de Operagao 4,37 MVAR
Classe de Tensao 13,8 kV
Tensdo de Operacgao (fase-fase) 14,3 kV
Corrente de Operacdo 1772 A
Frequéncia de Operacao 60 Hz
Resisténcia do enrolamento principal (Rp) 0,0147 Q
Resisténcia do enrolamento auxiliar (Ra) 0,0020 Q
Indutancia do enrolamento principal (Lp) 1,3473 mH
Indutancia do enrolamento auxiliar (La) 0,1805 mH
Tensdo na bobina principal 3,65 kV
Tensdo na bobina auxiliar 1,34 kV

Tensdes Fase-Neutro (V)

0,72 0,73 0,74 [s]0,75
(a)  Carregamento leve.
107 14,7 kV
{ v \ /‘\‘.‘ _‘/ ™
/

\VA YA

a

A A

Tensdes Fase-Neutro (V)

equipamento. Os resultados evidenciam que, para a condi¢ao
de carregamento leve, sua saturagdo o levou a um consumo
de 98% de sua poténcia nominal, funcionando num estado
mais elevado de saturagdo. Por outro lado, para a condi¢do
de carregamento pleno, o equipamento absorve da rede cerca
de 45% de sua poténcia nominal.

Com a conexdo do compensador, as novas condi¢des
operativas assim obtidas para as tensdes dos barramentos
encontram-se indicadas na Tabela IX. Como pode ser
constatado, as tensdes que antes violavam os limites
estipulados pela legislagdo, passaram a apresentar valores
enquadrados dentro do padrdo considerado adequado. Tais
resultados demonstram a eficiéncia do reator saturado para a
regulagdo das tensdes de todo o sistema, e ndo somente da
barra 7.

A Fig. 6 apresenta as formas de onda das tensdes de fase
verificadas na barra 7, bem como os respectivos valores de
linha para as condi¢des de carregamento leve e pleno.

Os resultados obtidos demonstram que, muito embora os
estudos tenham sido realizados em condig¢bes ideais de
suprimento, a presenca do elemento indutivo ndo linear do
compensador causou distor¢des harmoénicas das tensdes do
barramento. Isto se deve, como ja informado, ao fato que o
reator saturado em pauta ¢ capaz de produzir componentes
harménicas de corrente de ordem 12k=+1, as quais, injetadas
na rede, promovem as distor¢gdes de tensdo identificadas.

As Fig. 7 (a) e (b) apresentam as distor¢des harmdnicas
individuais de tensdo para o barramento de conexdo do
reator. Nestas, pode-se verificar que os maiores niveis de
distor¢oes harmonicas foram verificados para a situacdo de
carregamento leve, na qual o reator encontra-se operando em
plena saturagdo, resultando em um DTT de
aproximadamente 4,9%. As componentes harmoénicas
encontram-se em consonancia com a operagdo de um reator
saturado  Twin-tripler sob condicdes normais de
funcionamento. Para situacdo de carregamento pleno, a
distor¢do harmdnica verificada nas tensdes do barramento 7
foram menores, com um DTT de aproximadamente 2,7%,
devido a operagdo do RNS em condigdo de menor nivel de
saturagao.

No que se refere as correntes solicitadas pelo reator
saturado, a Fig. 8 apresenta o desempenho do equipamento
frente as variagdes de carregamento experimentadas, as
quais conduzem, respectivamente, a operagdo do reator sob
condicdes de baixa e elevada saturacio.

Os respectivos espectros harménicos das correntes de
linha solicitadas pelo RNS, para as duas condi¢des de
carregamento, podem ser observados nas Fig. 9 (a) e (b).
Novamente, as ordens harmonicas presentes encontram-se
consonantes com as expectativas teoricas. Para a condigdo
de carregamento leve a DTI verificada foi de 16,2%,
enquanto na condi¢do de carregamento pleno, 20,9%.

' / “\/’3 \\\ / » \\// \/‘/ \.\// \\/ S L’ a
12,751 ‘ TABELA VIII. CORRENTES E POTENCIAS NO RNS
17,00
o 0.31 032 0.33 034 [s]035 Condigdes de Corrente Poténcia Reativa
(b)  Carregamento pleno carregamento [A] [MVAR]
. N Leve 173,4 4,9
Fig. 5. Formas de onda das tensdes de fase do barramento 7 de 13,8 kV — Pl 307 19
sem RNS. eno > >
. oo TABELA IX. TENSOES NOS BARRAMENTOS DO SISTEMA — COM
B. Desempenho do Sistema FElétrico com o Reator REATOR SATURADO
Saturado — rede de conexdo sob condi¢oes ideais - Nivel de Carregamento na Barra 7
. . . < Tensao
Uma vez inserido o reator junto ao barramento 7, a £« Nominal Leve Pleno
5 Tensdo Desvio Tensdo Desvio
/A
Tabela VIII apresenta as grandezas de operagdo do (kV) Linha (V) %) LinhathV) )
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1 138 141,7 2,7 141,5 2,6
2 138 143,1 3,7 142.7 34
3 69 71,8 4,1 71,6 3,8
4 69 70,9 2.8 70,4 2,0
5 34,5 35,8 3,8 35,5 2,9
6 34,5 33,6 -2,7 32,2 -6,7
7 13,8 14,2 32 13,6 -1,2
8 13,8 14,3 3,8 14,2 2,9
9 69 71,8 4,1 71,6 3,8
10 13,8 14,2 3,2 14,2 2,9
11 69 71,9 42 71,7 3,9
12 69 71,7 3,9 71,5 3,6
13 13,8 14,4 4,1 14,3 3,8
14 13,8 14,3 3,5 14,2 3,3
15 13,8 14,3 3,8 14,3 3,5
16 13,8 14,3 34 14,2 3,1
17 69 71,9 4,2 71,7 3,9
18 13,8 14,5 4.8 14,4 4.5
17.9%3 14,2 kV

~ 12,754 Lt

2 oA hm W\ n,

3 4l A ) A l , \ ,\ ,L\_ , \ /[\

?g 0004 / \\ ,‘_, .\ l‘\ . \

& -4,25<\Yl' AvA ‘r’ \f. V &N
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5 12,751
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Fig. 8. Formas de onda das correntes no RNS.
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Fig. 9. Espectro harménico das correntes no RNS.

C. Desempenho do Sistema Elétrico em Regime com
Reator Saturado — Rede de conexdo ndo ideal.

Como estabelecido na formula¢do dos casos de estudo
sob condi¢des ndo ideais de operagdo para a rede elétrica,
apresenta-se, na sequéncia, as condigdes operacionais do
reator saturado quando da presenca de: desequilibrios das
tensdes, distor¢des harmonicas pré-existentes e variagdes de
tensdo de curta-duragao.

C.1 - Rede com desequilibrio de tensdo de 5%.

Objetivando o atendimento ao nivel de desequilibrio
supra estabelecido, o suprimento em 138 kV foi representado
pelas tensdes com amplitudes e angulos de fase indicados na
Tabela X.

Uma vez imposto o desequilibrio para o sistema, o
funcionamento do reator quanto as suas correntes e poténcias
reativas consumidas, encontram-se na Tabela XI.

TABELA X. TENSOES DE ALIMENTACAO NA BARRA DE 138 KV —

DESEQUILIBRIO 5%
mVa mVb mVc
(b)  Carregamento pleno. Fonte Amplitude Angulo de defasagem
Fig. 7. Espectro harmonico das tensdes aplicadas nos terminais do [kV] [graus]
compensador. Fase A 144.9 0
400 Fase B 134,683 -122,543
200] I 178414 Fase C 134,683 122,543
z LA N TABELA XI. CORRENTES E POTENCIAS SOLICITADAS PELO RNS —
© DESEQUILIBRIO 5%.
£ Corrente Fundamental A e
P .~ Poténcia
° Condicoes de o7 757 Te Reativa
g carregamento a ¢
5 # (| | 4 | IMVAR]
S 400 | | Pleno 85,571 | 96,421 | 63,144 2
070 om0z 07 07 [[§075 Leve 1774 | 188,52 | 149,97 432
(a) Carregamento leve.
XVI CONFERENCIA BRASILEIRA SOBRE QUALIDADE DA ENERGIA ELETRICA — CBQEE 2025 5

DOI: 10.5224/00.2025.1816634



A Tabela XII apresenta os valores das tensdes obtidas
para o caso em estudo, mostrando a efetividade do regulador.
Vale destacar que o desequilibrio de 5% foi imposto na barra
de 138 kV, implicando em 3,2% na barra 7.

Nas condi¢des estabelecidas pela compensagio
requerida, as Fig. 10 (a) e (b) mostram as formas de onda das
tensdes do barramento 7, sob condigdes de carregamento
leve e pleno, respectivamente.

Tomando por base apenas a situacdo de carregamento
leve, visto ser a situagdo mais critica sob o ponto de vista de
saturacdo ¢ geragdo de harmonicos, a Fig. 11 evidencia o
espectro harménico da tensdo, com uma DTT de
aproximadamente 7,2%. As componentes harmdnicas mais
significativas foram aquelas compativeis com o arranjo de
12 pulsos, somadas com componentes de ordem 3 e seus
multiplos, fato este atribuido ao desequilibrio da tensdao de
suprimento. Para a situagdo de carregamento pleno, a DTT
verificada foi de aproximadamente 5%, devido,
naturalmente, a operagdo do RNS em condi¢do de menor
saturagdo. Em termos das correntes associadas com a
operagdo do reator, estas sdo apresentadas nas Fig. 12 (a) e

(b).

Novamente, a corrente do reator, para a condigdo
operacional com carregamento leve, se apresenta com o
espectro apresentado na Fig. 13. Suas componentes
harmonicas de ordem 11, 13, 23 e 25 sdo as mais
significativas, além das multiplas da ordem 3, advindas do
desequilibrio de tensdo introduzido ao sistema elétrico. Para
a condi¢@o de carregamento leve, o valor médio verificado
para a DTI foi de 18,5%, enquanto na condi¢do de
carregamento pleno, o valor foi de 30%.

TABELA XII. TENSOES NA BARRA 7 - 13,8 KV — COM REATOR
SATURADO — DESEQUILIBRIO DE TENSOES DE 5%

Nivel de Carregamento na Barra 7
; E Leve Pleno
- ~ ~
= » < < Tensdo Tensdo ~
22 | 2F| Lina | & | S | Linha | § |
E= | &E| Eficaz | g § | Eficaz | 2 s
St - v - V
< =) (kV) @ @ (kV) @ @
m Z D ) ) )
Q Q Q Q
7-A | 138 14,5 5,0 13,8 0,2
7-B 13,8 14,5 50 | 3,1 13,9 0,5 3,2
7-C 13,8 13,8 0,2 13,2 4.4
nggr Va-1449KV Vb—14,49KV | Vc— 13,82 KV,
g el M w\“w A ¥Iwa) I
o VARRE N T
£ ! Bl
%:; 425_‘ /h\\ A | {3 /’\ -/\'\\‘ [
< 0’00_[ If..y . e
2 A/ A/ / ‘\ /
8 425 s { {
8 ‘8'50"./‘\\' ‘f‘/i\x Ay /\1 ¥ ‘5 .?\1 ¥ ¥ "
8 el ¥ DA, Oy J” Ny ‘[,
QO
= 17,00
0.70 0.71 072 073 074 [s0,75
(a)  Carregamento leve.
70T Va-1382KV Vb-1387kV | Vo= 13, ETY
s 12,757 ™M \/ N ™ M
R AU AW W AW AW . W
3 42 | t
Z 000
3 \ /
8 425
8 -sso-., ¢
2 1275
Q
= -17,00

0,30 031 0,32 033 034 [5]035
(b)  Carregamento pleno.

Fig. 10. Formas de onda das tensdes da barra 7 - 13,8 kV — com reator
saturado — desequilibrio de 5%.
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Fig. 11. Espectro harmoénico das tensdes nos terminais do reator saturado
— carregamento leve.

Correntes de linha (A)

0,70 0,71 0,72 0,73 074 [5] 0,75

(a) Carregamento leve
AEX] 1a1-856A  Ib1-96,4A Ic1-63,1A
300 :

Correntes de linha (A)

0,30 0,31 032 033 034 [5]0,35
(b) Carregamento pleno.
Fig. 12. Formas de onda das correntes no RNS — desequilibrio 5%.
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Fig. 13. Espectro harmonico das correntes do RNS — desequilibrio de 5% -
carregamento leve

C-2 - Rede com 10% de Distor¢ao Harmonica Total de
Tensdo

Para o atendimento ao requisito imposto pela condigdo
operacional estabelecida, a tensdo trifasica ideal de 138 kV
foi alterada nos termos indicados na Tabela XIII.

Os resultados sobre a efetividade da regulagdo oferecida
pelo reator saturado, ndo obstante as distor¢cdes impostas
pela rede elétrica, se mostram consistentes com as
expectativas, como apresentado na Tabela XIV. A Tabela
XV indica as correntes e poténcias associadas com a
operacdo do reator.

Nas condigdes postas, as formas de onda para as tensoes,
na condi¢do operacional leve e plena, sdo ilustradas nas Fig.
14 (a) e (b). A Fig. 15 apresenta as distor¢des harmonicas
individuais de tensdo para a condi¢do de carregamento leve,
ou seja, com o reator na condi¢do mais saturada, o que
resultou em uma DTT de 16,5%. As componentes
harménicas mais significativas sdo aquelas compativeis com
a operacao ideal do equipamento, somada as ordens impostas
pela distor¢do pré-existente na rede elétrica. Para situagdo de
carregamento pleno, devido ao menor nivel de saturagdo
ocorrido, a DTT foi de 9,7%.

Ja as respectivas correntes no reator sao destacadas nas
Fig. 16 (a) e (b). Complementarmente, o respectivo espectro
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de frequéncia para a situagdo de carregamento leve ¢
mostrado na Fig. 17.

TABELA XIII. TENSOES DE ALIMENTAGCAO NA BARRA DE 138 KV

—-DTT 10%

- Va Vb Ve
2}
E o
< 3} ) ) o
E | Ex |3 |22 |32 |22 |3 | =%
g |22 | £3 BE | =2 B | £2 BE

S S £ = =) £ = El= £ =
3 < < <
S
=)
1 60 112,68 0 112,68 -120 112,68 120
3 180 5,6338 -180 | 5,6338 -120 | 5,6338 -300
5 300 6,7606 -60 6,7606 -120 | 6,7606 -180
7 420 4,5071 60 4,5071 -120 | 4,5071 -60
9 540 2,2535 180 2,2535 -120 | 2,2535 60
11 660 3,9437 300 3,9437 -120 | 3,9437 180
13 780 3,3803 420 3,3803 -120 | 3,3803 300

TABELA XIV. TENSOES NA BARRA 7 - 13,8 KV — COM REATOR
SATURADO —DTT 10%

Nivel de Carregamento na Barra 7

! E Leve Pleno
° g
Eo | E~ = =
g % Z i Tenséo X 9 Tensdo < &
g o o= Linha ° e Linha o —
b 4 Eficaz > [[: Eficaz > E
& (kV) A [a] (kV) A [a]
7-A | 138 14,3 3,9 15,89 13,6 -1,3 9,72
7-B 13,8 14,3 3,9 14,58 13,6 -1,2 7,81
7-C | 138 14,6 5,5 19,1 13,7 -0,4 11,6
TABELA XV. CORRENTES E POTENCIAS DO RNS —DTT 10%
. Corrente Fundamental Poténcia
Condicodes de .
carregamento lal b1 Iel Reativa
[A] [A] [4] [MVAR]
Pleno 81,285 82,883 77,125 2,05
Leve 171,64 174,53 166,77 4,42
0T Va— 143KV Vb-1438 KV Vc-14,56 KV
SN Y n M
5 104 hopyrh - ‘(“.4,«,1’\/"‘(-\ =l _ﬂm/w'i f
g 5_‘ ) \ ( .,7&\ /\‘: /{/ \/r
£ o/ SV
ﬁ 571 \{ }{ H }f ! /1 N ‘
2 -10 fx’/\ﬂ,_\ ! "‘uL (\f«J‘Jﬂ_‘r’ ] [N
8ol W YN
2 20
0,70, 071 072 0,73 074 (5] 0,75
(a) Carregamento leve.
0T Va-13,62kV Vb-1363KV | Vo= 13,74 KV
s
=4
3
=
&
& -20 T T v v v v v v
0,30, 0,31 032 0,33 034 5035

(b) Carregamento pleno.

Fig. 14. Formas de onda das tensdes da barra 7 - 13,8 kV — com reator
saturado — DTT 10%.
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Fig. 15. Espectro harménico das tensdes nos terminais do reator saturado
- barra 7 - 13,8 kV — DTT 10% - carregamento leve.
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(b)  Carregamento pleno.
Fig. 16. Formas de onda das correntes do RNS — DTT 10%.
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Fig. 17. Espectro harménico das correntes do RNS — DTT 10% -
carregamento leve

Como para os demais estudos, constata-se a presenca das
componentes harmonicas de ordem 11, 13, 23 e 25, além
daquelas componentes harmonicas impostas a rede nas
condigdes pré-operagdo do reator (ordens 3, 5, 7,9). Paraa
condi¢do de carregamento leve a DTI verificada foi de
26,7%, enquanto na condi¢do de carregamento pleno, foi

obtido 39,2%.

C-3 - Rede com ocorréncia de Variacdo de Tensdo de
Curta Duragdo - VICD

Avangando nas investigagdes e, a partir das condigdes
iniciais e ideais da rede, foi entdo estabelecida uma falta na
forma de um curto-circuito fase-terra ocorrido no
barramento 7. A Tabela XVI apresenta as caracteristicas do
evento imposto.

Como resultado do fendmeno acima descrito, as tensoes
do barramento 7 apresentaram afundamentos temporarios de
tensdo (VTCD), como indicado na Tabela XVII. Destaque é
feito ao fato que, na tabela, tem-se as tensdes durante a falta
e também apos sua eliminagao.

Os oscilogramas das tensdes diante do distiirbio imposto
encontram-se apresentados nas Fig. 18 e 19, as quais
evidenciam, respectivamente, as tensdes na barra 7 e as
correntes no reator. Os desempenhos apresentados através
dos oscilogramas mostram que o RNS, embora submetido
aos efeitos transitorios decorrentes do disturbio, se manteve
em plena operacdo, indicando pleno restabelecimento de
suas condi¢des de funcionamento apds a eliminacao da falta.

TABELA XVI. CARACTERISTICAS DO VTCD PROMOVIDO PELO
CURTO CIRCUITO FASE-TERRA

Informacdes do curto-circuito
Tipo de curto Fase terra com impedancia
Informacdes de manobra
Inicio do curto [ 0,65
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Término do curto [ 0,65 s

Informacdes da impedéancia de curto-circuito

Tipo de impedancia Monofasica RLC - ATPDraw

R1 0,01 ohms

L1 10 mH

VTCD equivalente pretendido

Tipo de VTCD Afundamento Monofésico
Duracgio 3 ciclos ou 0,5 s
Magnitude 0,4 pu
Tenséo nominal da barra 7 13,8 kV

TABELA XVII. SINTESE DOS RESULTADOS DAS TENSOES NA
BARRA 7 COM REATOR SATURADO — VTCD PARA 0,4 PU - CURTO

FASE-TERRA
Nivel de Carregamento na Barra 7
é 3 Tensdo Leve;]}(lcu];‘ante Leve — ap6s VTCD
5E N(EIT‘l,l)lal Tensio Desvio Tensdo Desvio
= Fase (%) Fase (%)
(kV) (kV)
7-A 13,8 3,2 -59,7 8,2 3,2
7-B 13,8 8,1 +1,8 8,2 32
7-C 13,8 72 -10,0 8,2 32
20
*10° Va 32kV Vb 8,1 kV Vc 72kV
S 154 -+ X v‘f -
g ARG m'ﬂ = g Wirw‘\ WA
. 1)

§ 5 f fi J!‘.} i J'» It .'u J’,'w,' ?:d(" J:| I\ ;. A A M K

w0 ﬂl'H"u}'[I]l ek !'Wlkil’]"i“"v\ b/ \ll‘h' |1H‘{', L

g WYYV RO Y e i by .} VY u’ VY

s AUATOAT AL

& oYY - l”'W

2 .15 :

© 20 - i

0,55, 0,58 0,61 0,64 067 [s] 0,70

Fig. 18. Formas de onda das tensdes — barra 7 - 13,8 kV — com reator
saturado — VTCD para 0,4 pu.
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Fig. 19. Formas de onda das correntes solicitadas pelo RNS — barra 7 -
13,8 kV - VICD para 0,4 pu.

V.CONSIDERACOES FINAIS

Este trabalho, focado na questao operacional dos reatores
anucleo saturado, contemplou, sobremaneira, a avaliagdo do
desempenho do compensador sob condigdes nao-ideais
impostas pela rede elétrica de conexdo. Para tanto, foram
avaliadas as condi¢Oes operativas do equipamento e sua
eficacia diante da manifestacdo de desequilibrios de tensdo,
distor¢des harmonicas de tensdo e¢ também diante da
incidéncia de uma variacdo de tensdo de curta duragdo.

Os resultados obtidos sob condi¢des de funcionamento
sob uma alimentagdo ideal ratificaram a presenca das
componentes harmonicas definidas pela expressdo
(n=12k=+1), portanto, um comportamento similar aos
conversores eletronicos de 12 pulsos. Todavia, uma vez
impostas as condigdes ndo-ideais avaliadas no trabalho,

previstas no funcionamento normal. Isto determina, pois,
que quando da anélise dos efeitos de um compensador a base
de reatores saturados, os estudos de harmonicos deverdo
contemplar, também, tais componentes de frequéncia.

Uma outra avaliagdo de desempenho, focada na
ocorréncia de VTCD, foi realizada com vistas a identificar
as condicdes transitorias impostas sobre o equipamento
regulador e a rede como um todo. Os resultados obtidos
mostraram que, ndo obstante os picos mais elevados
constatados para as tensdes e correntes, seus valores nio
representam motivo de maiores preocupagdes, a exemplo
dos fendmenos associados com energizagdo de
transformadores ou outros.
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