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RESUMO

O controle de tensédo em sistemas de transmissao longos € uma questao vital para a
flexibilidade, seguranca e economicidade dos mesmos. A busca de maior eficacia destes
sistemas promoveu o surgimento de novas concepcdes de linhas de transmissdo em EAT,
tais como, linhas compactas e de poténcia natural elevada, que apresentam producéo de
reativos substancialmente maior que as linhas convencionais. Técnicas convencionais de
compensacao reativa aplicadas nestas linhas tendem a comprometer a tdo buscada eficécia
do sistema

Embora a técnica de saturacdo magnética de reatores com multiplos nucleos tenha sido
bastante utilizada em compensadores estaticos para sistemas industriais, particularmente
para controle de flutuacdo de tensdo, ndo se conhece nenhuma aplicacdo especifica da
mesma como equipamento de compensacao reativa instalado diretamente propria linha
Assim surgiu aidéiade investigar, como alternativa de compensacéao reativa, a substituicao
dos reatores convencionais por reatores saturados em linhas de transmissao longas.

Os principais objetivos desta tese foram:

» Analisar osprincipiosbasicos e as caracteristicas de operacéo dos reatores saturados;

» Desenvolver um modelo de reator saturado para ser utilizado no programa de transitorios
eletromagnéticos EMTP-ATP;

e Desenvolver uma aplicacéo pratica em um sistema de transmissao radial em 230 kV
considerando a substituicdo dos reatores convencionais por reatores saturados.



ABSTRACT

Voltage control issue on long transmission power systems has a fundamental importance in
system flexibility, security and economic aspects. The need of more efficient systems has
been raising new conceptions of EHV transmission lines, such as, compact and high surge
impedance loading lines, which produce capacitive reactive power much higher than the
conventional ones. The application of traditional means of reactive compensation to these
lines might compromise the necessary system efficiency.

Although the magnectic saturation technic of multi-cored reactors has been largely applied
in static compensators devices for industrial systems, particularly to control flicker, it is not
known any especific application of such technic as a reactive compensation device
connected straight to the transmission line. Therefore the idea to investigate the substitution
of shunt linear reactors by saturated ones in long transmission lines, as an alternative of
reactive compensation, came up.

The basic goals of this thesis were:

e To anayse the basic principles and operating characteristics of saturated reactors;

e To develop a model of a saturated reactor to be used in the EMTP-ATP electromagnetic
transient program;

e To develop a practical application for a 230 kV radial transmission system considering
the substitution of conventional shunt reactors by saturated ones.
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1. INTRODUCAO

O controle de tensdo e a compensacado de poténcia reativa em siemas de transmissdo em dta tenséo,
principalmente quando envolvem longas distancias, € uma questao vital paraa flexibilidade, seguranca
e economicidade do préprio sstema. Questdes como a estabilidade dindmica, a regulacéo de tenséo e
0 nivel das sobretensbes estdo intimamente ligadas ao tipo e a0 grau de compensacgdo reativa
empregada.

A buscade maior eficéciados sstemas de transmi ssao, isto € 0 cumprimento dos seus objetivos a um
minimo custo, promoveu o surgimento de novas concepgdes de linhas de transmissdo em extrae ultra
alta tensdo, como, por exemplo, as linhas compactas e as linhas de poténcia natural elevada. Estas
linhas, por sua vez, apresentam uma producao de poténcia reativa capacitiva substancialmente maior
que as linhas de transmi ssdo convencionais. A aplicacgao de reatores em derivacao nestas linhas, para
permitir energizacdo das mesmas e auxiliar no controle de tenséo no sgema tanto em regime
permanente, com em temporario etransitorio, emboraperfeitamente possivel, pode comprometer atdo
buscada eficécia do sstema. Desta forma novas técnicas de compensacao reativa em linhas de
transmi ssdo estdo sendo pesquisadas e desenvolvidas, como, por exemplo, aaplicacdo de para-raiosde

Oxido metalico em conjunto com manobras super-rapidas dss linhas [20].

Embora a aplicacdo de compensadores estéticos, empregando a técnica de saturacdo magnética de
reatores com multiplos nucleos, tenha sido bastante utilizada em Sstemas industriais e de poténcia,
particularmente para controle de flutuacdo e controle de tenséo, n&o se conhece nenhuma aplicacao
especifica da mesma como equipamento de compensacao reativa instalado na prépria linha. Assim
surgiu aidéiade investigar, como aternativa de compensacao reativa para linhas de transmisséo, a
substitui¢ao dos reatores convencionais das mesmas por reatores saturados, com a seguinte estratégia
de operacéo [05], [08]:

- Paraascondic¢besde operacdo correspondentesaenergizacao dalinhaerejei céo decarga, emregime
permanente, o reator saturado devera operar no su limite de absorcdo como se fora um reator
convencional.

- Para condicdes de emergéncia do sissema ou quando ha abaixamento da tensdo de operagédo do
sstema até o nivel minimo permitido, o reator ndo deve saturar. Assim, € como se fora um reator
desconectado.

Com eda alternativa visuaiza-se uma economia em equipamentos de suporte de tensédo (bancos de
capacitores) e umamaior eficiénciano controle datensédo do sistema.
11 Objetivos

A presente dissertacao de mestrado tém os seguintes objetivos:

- Desenvolvimento de um modelo de um reator saturado no programa de transitorios
eletromagnéticos EMTP-ATP, verificando viabilidade de utilizacdo do mesmo em simulacfes de
regime permanente e transitorio do reator saturado.

- Desenvolvimento de umaaplicacao pratica, considerando a substitui ¢do dos reatores convencionais

de umalinhadetransmissdo em 230 kV por reatores saturados, incluindo umaanalise técnicadesta
alternativa em comparagado com outros meios convencionais de compensacao reativa.



12 Apresentacéo

O material apresentado nesta tese esta organizado em sgte capitulos e um apéndice, com o seguinte
conteudo:

Capitulo 2: Apresenta consideracdes basicas sobre a compensacéo reativa e o controle de tensdo em
linhas de transmissao, bem como o0 equacionamento gera da regulacdo de tensdo em
regime permanente na ponta de uma linha transmissdo radial, incluindo agumas
aplicacoes tipicas. Além disto, aborda os requisitos basicos e relaciona as principais
técnicas utilizadas para o controle de tensdo nes linhas de transmissédo, bem como
introduz a idéia de se aplicar restores saurados em substituicdo aos restores
convencionais de linhas.

Capitulo 3: Egte capitulo trata dos conceitos béasicos e principios de funcionamento dos reatores
saturados, relaciona os tipos mais usuais, aborda a questdo de geracdo e compensacao de
harm®oni cos e apresenta as caracteristi cas de operacdo em regime permanente do mesmo.

Capitulo 4: Aborda o desenvolvimento e os testes realizados com a modelagem do reator saturado no
programa EMTP-ATP, bem como o0 levantamento das caracteristicas de um reator
saturado com fonte ideal de tensdo, incluindo andlise de sensibilidade dos parametros
mais importantes.

Capitulo 5: Este capitul o desenvolve umaaplicacao pratica de um reator saturado em substituicéo ao
reator convencional de uma linha de transmissdo radia de 230 kV, incluindo a analise
técnica de regime permanente e transitério desta alternativa em comparacdao com a
alternativa com o reator convencional.

Capitulo 6: Retrata as conclusfes gerais obtidas do trabalho e sugere tépicos para uma eventua
continuidade de pesquisa sobre o tema.

Capitulo 7: Relaciona as principais referéncia bibliograficas consultadas durante o desenvolvimento
do trabalho.

Apéndice A: Apresenta o diagrama de conexdes do modelo do reator saturado desenvolvido para o
ATP e as listagens dos arquivos de entrada e saida do programa referentes a simulagdes
com o modelo.



2.CONTROLEDETENSAOEM LINHASDE TRANSMISSAO

21 Introducéo

Todo sstema el étrico a corrente alternada di spde de duas formas de poténcia: a poténciaativae a
reativa. Nos processos industriais somente a poténcia ativa produz trabalho, através de sua
transformac&o em poténcia mecanica, térmica, luminosa etc. A poténcia reativa € aguela que, apesar
de ndo produzir trabalho, € indispensavel para produzir o fluxo magnético necessario ao
funcionamento das maquinas, transformadores e a ua transmisséo através das linhas de transmissao.

A cada uma destas poténcias corresponde uma corrente el étrica, ou sga, a corrente ativa, em fase
com atensao darede, e acorrente reativa, arasadade 90°, sefor um circuito indutivo, ou adiantada,
se for um circuito capacitivo. As duas correntes se compdem para formar a corrente aparente,
defasada de um angulo (p em relagao atensdao. Embora denominada aparente, esta corrente circula
pelos diversos condutores do circuito, provocando aguecimento e, consequentemente, perdas nos
mesmos, além de produzir quedas de tenséo indesejaveis.

Edtas componentes podem ser visualizadas através do caso tipico de alimentacdo de uma carga
através de uma ligacao consistindo de um elemento resistivo e outro indutivo, conforme mostra o
circuito daFig. 2.1,aseguir:

)

P+jQ=SZ<p
Fig. 21
Sga

S=P+jQ=J>+ Q Z<p="P + Q (Cosg + jSerup)



Onde:

R , X],: Resisténcia e reatancia da ligagao;

Vf: Médulo datensdo de alimentacao;

Vc: M6dulo datenséo na carga;

P, Q: Poténcias ativa e reativa da carga;

S: Poténciaagparentedacarga;

(p: Angulo entre a poténcia ativa e reativa da carga;
Cos qu Fator de poténcia da carga

Adotando atensao da carga como referéncia, isto &
Vc=VcZ0°

tem-s=

Vc Vc Vc

A circulagdo da corrente | pela ligac&o provoca as seguintes perdas ativa (AP) e reativa (AQ):

V¢
(2.2
Vc
A tensao naalimentacdo para atender esta carga sevia
VE=Vc+R+jX)i=Vc+(R+jX) "y, .* {Cosc ~ jSentp)
(2.3)

h# + o’ I p + ()

Vf = Vc + [RCos; + XSerup) + 7 {XCostp - RSenc)

y y
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As Figs. 54 a 5.7, no final do capitulo, gpresentam as formas de onda das tensbes no fina da linha
e das correntes nos reatores em funcéo do nivel dacarga

A partir dos resultados da tabela 5.3, construiu-se a Fig. 5.8, apresentada a seguir, com o perfil da
tensdo no final da linha em funcéo do nivel da carga

1.15 T

Reator + Capacitor

0.95
0] 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

Nivel de Carga (%)

Fig. 58 - Regulacdo de Tensdo

Destes resultados pode-se comentar 0s seguintes pontos:

- A dternativa com o reator saturado em substituicao ao reator convencional da linha propicia uma
regulacdo de tensdo mais eficiente que a alternativa tradicional. Além disso, como ndo envolve
manobra de equi pamentos permite um controle continuo, isto €, sem descontinuidades.

- A aternativado reator saturado com sistemade correcdo da inclinagdo produz uma regul acdo de
tensdo melhor, além de gpresentar niveis de distorcdo total da tensdo ligeiramente menores.

- No que se refere a distorcdo de tensdo produzida pelos reatores saturados, verifica-se que para o
ssema a plena carga a distorcao € praticamente desprezivel (0.62%), enquanto para cargas
intermediarias o nivel varia entre 2.0 a 2.5%. Para 0 Sstema em vazio observou-se um nivel
maximo de 3.37% no caso do reator sam correcdo da inclinacdo, porém sem maiores implicacdes,
pois hdo ha cargas no sistema.



5.4.2 Influéncia de Desequilibrios no Sigema na Operacao do Reator Saturado

A influéncia de possiveis desequilibrios e desbalancos de tenséo existentes no sistema sobre o
comportamento do reator saturado, principalmente no que diz respeito aos niveis de distor¢do
harménica produzidos na tensdo de fim de linha, foi verificada através de simulacdes de regime
permanente considerando a superposicdo de tensdes de sequéncia negativaou zero de 1 a5 % na
tensdo de alimentacdo. Para eda verificagdo consderou-se 0 RS2 com corregéo dainclinagédo e um

nivel de 30% de carga no sistema. Os resultados estdo apresentados natabela 5.5, a seguir:

Como ilustracédo, a Fig. 5.9, no final do capitulo, mostra as formas de onda da tensdo no fim de

linha em fung&o do nivel da componente de tensdo de sequéncia negativa.

Conforme se observa componentes de sequéncia negativa tém influéncia maior na distorgcéo
harmonica de tensdo do que componentes de sequéncia zero. No entanto, para niveis de sequéncia

Vnegativa| Vzero Correnteno | Distorcdo Total | Tensdo Fim de | Distorgao Total
<%) <9%) Reator Corrente Linha Tens_éo
(Aeficaz) (% eficaz) (pu) (% Veficaz)
0 0 45.74 8.65 1056 211
A-43.62 9.46 1059 2.60
1 B-42,10 1045 1046 2.83
C-40.90 10.83 1048 2.79
0 A-41.56 11.09 1063 3.70
2 B-36.25 14.56 1036 4.02
C-38.68 1334 1039 3.97
A-35.93 20.32 1075 7.9
5 B - 29.86 27.63 1006 8.87
C-23.92 36.57 1013 858
A-42.16 9.83 1052 227
1 B-42.16 9.83 1050 2.28
C-42.15 9.84 1051 228
0 A-38.62 11.36 1047 2.38
2 B-38.61 11.35 1044 2.38
C-38.61 11.37 1045 2.38
A-28.31 1847 1032 2.46
5 B-28.30 1847 1026 248
C-28.30 1849 1028 247
Tabela 55

negativa de até 1% e de sequéncia zero de até 5%, a influéncia ndo é significativa.




55 Andlise en Regime Transitério

Neste subitem s&o andisadas comparativamente as duas alternativas de compensacao reativa sob o
ponto de vista dos principais transitorios eletromagnéticos em sstemas de transmissdo, ou sga
energizacdo de linha de transmisséo, rejeicdo de carga, energizacdo de transformador e aplicacdo de
defeito. Esta andlise comparativa tem por principal objetivo verificar se a alternativa com o reator
saturado n&o gpresenta surpresas do ponto de vista de sau proprio comportamento, como também em
relacéo a imposicdes aos equipamentos do sistema. Assim, ndo é efetuada uma analise completa
destes transitérios, procurando-se simular gpenas uma condicdo especifica de cada um, sam
envolver, por exemplo, simulacdes estatisticas.

No que se refere a alternativa com o reator saturado considerou-se aquela correspondente ao RS2
com o sstema de corregéo da inclinagéo.
55.1 Energizagdo de Linha de Transmissao

A tabela 5.6, a seguir, gpresenta os principais resultados obtidos referentes a energizacao de linha
de transmissao, com e sam defeito, simuladas com as seguintes condicdes:

- Fechamento simulténeo dos disuntores no instante da passagem da tensao da fase A pelo sau
maximo.

- No caso de energizacao s0b defeito, considerou-se a existéncia de um defeito monofasico no fim
dalinha, fase B, antes do instante daenergizacéo.

- Representacdo da linha no ATP através do modelo de parémetros distribuidos.

Alternativa com Reator Alternativa com RS2
Convencional
Condicdo | Fase| Vmax Para-Raios Vmax Imax Para-Raios
Linha Imax Energia Linha Reator Imax Energia

(pu) (A) (kJ) (pu) (A) (A) (kJ)
A 169 48.7 23.8 157 580.6 0.65 0.024

Sem B 167 324 5.7 142 876.8 0.0 00
Defeito C 175 83.6 137 156 871.0 0.53 0.021

A 180 198.7 67.0 147 552.0 0.0 00

Com B — — — — 1420 — —

Defeito C 178 1390 215 164 692.0 172 19

Tabela 56 - Resultados de Energizagéo de Linha

A Fig. 5.10, no final do capitulo, apresenta, para a alternativa com reator convencional, agumas
formas de onda resultantes para a condicao de energizacéo da linha sem defeito e as Figs. 5.11 e
5.12, paraa alternativa com o reator saturado.
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Dos resultados encontrados, pode-se concluir:

- Em linhas gerais pode-s= dizer que as duas aternativas sdo semelhantes do ponto de vista de
energizacao de linha, embora a alternativa com o RS2 gpresente algumas ligeiras vantagens, como,
por exemplo, menores niveis de sobretensdo na linha e praticamente ndo solicita os para-raios do
final de linha. A curva crescente de energia, mostrada na Fig. 5.11, referese a uma pequena
corrente de regime permanente da ordem de 0.7 mA, presente nas duas alternativas.

- Verifica-se que em ambas as alternativas ha um bom amortecimento do transitério. Naalternativa
com 0 RS2 pode-se obsarvar da Fig. 512 que a componente continua da corrente do reator
praticamente se extingue ao fim de 200 msdetransitério.

5.5.2 Rejeicao de Carga
Em termos de rej ei cao de carga foram consideradas as seguintes condi ¢coes:

- Condicéao de cargano sistemaantesdarejeicao: Plenacarga

- Tipo de rejeicéo: Perda do transformador abaixador, com consequente perda total da carga. Na
alternativatradicional ocorretambém a perdado banco de capacitores.

- No casn da alternativa com o RS2 simulou-se o regime permanente do reator por um periodo de
12 ciclos (200 ms) antes de ocorrer arejeicao.

Os resultados obtidos estdo apresentados na tabela 5.7, a seguir, e nas Figs. 5.13 a 5.15, no final do

capitulo.
Alternativa com Reator Alternativa com RS2
Convencional
Condicdo | Fase| Vmax Para-Raios Vmax I max Para-Raios
Linha I max Energia Linha Reator I max Energia
(Pu) (A) (kJ) (pu) (A) (A) (kJ)
A 160 212 0.24 148 116.6 0.0 00
Perda do B 153 0.09 0.012 164 1141 138 2.8
Trafo C 150 0.0 0.0 165 1021 175 37

Tabela 5.7 - Resultados de Rejeicdo de Carga

Dos resultados encontrados, pode-se concluir:

- Os resultados ndo indicaram niveis severos de sobretensdes transitorias e requisitos aos para-raios,
sendo o fendbmeno bem amortecido.

- Da mesma forma que na energizacdo de linha, as duas alternativas sdo semehantes do ponto de
vista de rejeicdo total de carga. No entanto, a aternativa com o RS2 gpresenta niveis de
sobretensbestransitorias e requisitos aos para-raios ligeiramente mais e evados que na alternativa
com o reator convencional .



5.5.3 Energizacao de Transformador
Foi analisada aenergizagao transitoriade um transformador abaixador com as seguintes condi goes:
- Condicao de cargano ssema Em vazio.

- Fechamento simultéaneo das trés fases em um instante correspondente a passagem da tenséo da
fase A por zero.

- N&o se considerou a presencade fluxos residuais no transformador.

- No caso da alternativa com 0 R simulou-se 0 regime permanente do reator por um periodo de
15 ciclos (250 ms) antes de ocorrer aenergizacao.

Os resultados obtidos estdo apresentados na tabela 5.8, a seguir. As Figs. 5.15 a 5.18, no Find do
capitulo, agpresentam as formas de onda referentes as tensdes e correntes da fase B, cujos
resultados forma mais severos.

Alter nativa com Reator Convencional Alternativa com RS2
Fase| Vmax |Corrente Para-Raios Vmax |Corrente Corrente Para-Raios
Linha | Inrush Imax | Energia| Linha | Reator | Inrush Imax | Energia
(pu) (A) (A) (kJ) (pu) (A) (A) (A) (kJ)
A 140 408.7 0.0 0.0 139 177.2 421.8 0.0 0.0
B 170 227.2 53.7 14.8 152 174.0 270.9 0.08 0.02
C 157 3145 0.67 0.08 152 142.7 3211 0.08 0.02

Tabela5.8- Resultadosde Ener gizacdo de Transfor mador

Dos resultados encontrados, pode-se concluir:
- Os resultados ndo indicaram niveis severos de sobretensdes e requisitos aos para-raios. O
amortecimento do fenbmeno é mais lento que os demais, como € tipico de energizacdo de

transformadores, sendo que apos 400 ms ainda ha uma expressiva componente continua na corrente
inrush.

- Da mesma forma que nos transitérios anteriores, as duas aternativas sdo semelhantes do ponto de
vistaderejeicao total de carga. No entanto, naalternativacom o RS2 nota-se niveis de sobretensbes
€ requisitos aos para-raios ligeiramente mais baixos que na alternativacom o reator convencional.

554 Aplicacéo de Defeito
Em termos de aplicacao de defeito foram consideradas as seguintes condi ¢coes:

- Condicéo dc carga no ssema antes darejeicdo: Plenacarga.

- Tipo dc defeito: Ocorréncia de um defeito faseterra (Fase A), no fina da linha dc transmisséo,
num instante correspondente a passagem da tenséo pelo ssu maximo.



99

- No caso da alternativa com o RS2 smulou-se 0 regime permanente do reator por um periodo de
12 ciclos (200 ms) antes de ocorrer o defeito.

Os resultados obtidos mostraram que ese fendmeno praticamente ndo produziu sobretensdes no
sstema nem atuacao dos para-raios, conforme mostraatabela 5.9, aseguir, eaFig. 5.19 no final do

capitulo.
Alternativa com Alternativa com RS2
Reator Convencional
Condicéo | Fase Vmax Linha Vmax Linha 1 max Reator
(pu) (pu) (A)
A 0.0 0.0 733
Perda do B 106 - 098.2
Trafo C 115 115 1243

Tabelab.9- Resultadosde Aplicacéo de Defeito

Dos resultados encontrados, pode-se concluir que similarmente aos transitérios anteriores, as duas
alternativas sdo semehantes do ponto de vista de aplicacéo de defeito. E interessante observar que o
reator saturado continua operar mesmo com tensdo nula em uma das fases, embora produza uma
distorgdo harmonica na tensdo razoavelmente elevada

56 Conclusbes

Das anali ses comparetivas efetuadas pode-se obter as seguintes conclusoes:

- Em termos de desempenho em regime permanente, a alternativa com o reator saturado em substi-
tuicdo ao reator convenciona da linha propicia uma regulacdo de tensdo mais eficiente que a
alternativa tradicional. Além disso, como ndo envolve manobra de equipamento, permite um
controle continuo, isto é, sam descontinuidades. No que se refere a distorgéo de tensdo produzida
pelos reatores saturados, verifica-se que para o sstema a plena carga a distorcdo é praticamente
desprezivel (0.62%), enquanto para cargas intermediarias o nivel varia entre 2.0 a 2.5%. Paao
sstema em vazio observou-se um nivel maximo de 3.37% no caso do reator sem correcdo da
inclinagdo, porém sam maiores implicagdes, pois ndo ha cargas no sstema. Cumpre salientar que
pode-se compensar ainda mais as harmoni cas geradas pelo reator saturado atraveés da agregacao
de um reator saturado auxiliar conectado no secundario do reator principal, ou através da
utilizacdo de um reator do tipo "Treble-Triplef\

Em termos de regime transitério, ambas as aternativas resultaram semehantes, ndo se observando
aocorrénciade niveis severos de sobretensfes transitorias no sstema ou de requisitos impostos
aos para-raios no ilnal da linha. No entanto, a alternativa com os reatores saturados apresentou
niveis de sobretensdo ligeiramente menores na maioria dos transitorios estudados. Nao se
observou nenhuma surpresa quanto ap comportamento dos reatores saturados durante os
fendmenostransitorios estudados, tendo-se observado um amortecimento razoavel dacomponente
continua das correntes do reator, presente em aguns transitérios, mesmo na condic¢do de fata
monof asi ca nabarrado reator.



100

A utilizacdo de reatores saturados em substituicdo aos reatores convencionais de linha em
sSstemas de transmisséo radiais € uma alternativa bastante atrativa do ponto de vista técnico e
deve gpresentar vantagens do ponto de vista econémico, ja que pode praticamente eliminar a

necessidade de compensacao reativa das cargas, ou sga, ainstalacdo de bancos de capacitores
junto as carges.
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Considerando eda ultima expressao, os diagramas fasoriais da Fig. 2.2, a seguir, goresentam 3
situacdes tipicas que podem resultar para eta tenséo de alimentacdo, dependendo do fator de
poténcia da carga

- Cargaresistiva(@ =0)

v
J xXi
/ Vc RJ
- Carga Indutiva (9<0)
iy
I’.'C i ] /\’ ]

¢ .
RI

- Carga Capacitiva (¢>0)

vf

Fig. 2.2

Dosreferidosdiagramas e das equagtesanteriores pode-se destacar as seguintesconstatacoes:

- Influéncia do fator de poténcia da carga Verificase que quanto maior for o angulo (p (maior

poténciareativa Q dacarga) tem-se

Maiores perdas ativa e reativa ha ligacéo (AP e AQ)
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. Quando acargafor indutiva (cp<0), maiores quedas detenséo reativanaligagdo, sendo necessario,
portanto, estabelecer uma tensao de fonte devada para compensar esta queda e manter atensao na
carga dentro de niveis aceitaveis. Isto geramente requer esforcos adicionais a0 sistema de
transmi sséo.

. Quando a carga for capacitiva ((p>0), a situacéo é oposta, ou sga, pode ocorrer uma queda de
tensao reativa negativa na ligacao, resultando em tensdo de fonte menor que a tensdo na carga.
Isto, em principio, é uma vantagem para 0 sstema. No entanto, por ocasi 8o de perdas totais ou
parciais de carga ativa P (rejei ¢cdo de carga), poderaocorrer sobretensdes perigosas para as cargas
remanescentes.

De forma a evitar os inconvenientes relacionados anteriormente procura-se geralmente manter o
fator de poténciada carga proximo a 1.0, ou sga, gpenas carga ativa P. Como a maioriadas cargas
compdem-se de parcelas resistiva e indutiva, gerdmente é feita a correcao do fator de poténcia
(compensacdo reativadacarga) atravésdainstal agdo de capacitores em paralelo.

- Influéncia da impedancia da ligacdo: Quanto mais baixa for a impedancia da ligacdo menores seréo
as peardas e as quedas de tenséo na mesma, resultando em mehores condicdes de transmisséo de
poténcia e menores requisitos de compensacao reativa.
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6. CONCLUSOES GERAIS E PROSSEGUIMENTO DO TRABALHO

61 Conclusbes Gerais

Como resultado dos estudos desenvolvidos para a realizagcéo deste trabalho foi possivel extrair as
seguintes principais conclusoes:

- Embora o desenvolvimento da tecnologia dos reetores saturados ndo tenha sido recente, a sua
aplicacdo como meio de compensacao reativa em sstemas de transmissao a extra alta tenséo é
interessante. A alternativa investigada de substitui¢c&o de um reator convencional de uma linha de
transmissdo em 230 kV por um reator saturado € uma solucéo original e tecnicamente atrativa,
apresentando as seguintes vantagens:

. Devido a sua caracteristica ndo linear o ponto de operacdo do reator saturado se gusta
automaticamente em funcdo das necessidades do sistema, desde a condi¢do sem saturacao (sem
absorcao de reativos) até a condicdo de extrema saturacdo (maxima absorcao de reativos). Assim
a ua aplicacdo pode dispensar o emprego de bancos de capacitores juntos as cargas, com
conseguente economia para o sistema.

. Oferece uma regulacdo de tensdo em regime permanente mais eficiente que a alternativa
empregando reatores convencionais e bancos de capacitores. Além disto, permite um controle
continuo da tensdo de operacdo em funcdo das variagbes normais do nivel de carga do sistema,
s=m causar as descontinuidades comuns no esquema de compensacdo convencional, devido a
manobra de bancos de capacitores.

. Nos transitérios de manobra analisados, a alternativa com os reatores saturados néo apresentou
nenhum problema quanto a0 comportamento do reator saturado, tendo-se observado inclusive
nivei sde sobretenséo ligeiramente inferiores do que naalternativacom o reator convencional .

. No que se refere a distor¢do harménica introduzida no sistema devido a operagéo do reator
saturado, verificou-se que os niveis ndo sdo proibitivos, mesmo sam a presenca de qualquer filtro
de harmdnico. No entanto, julga-se importante aprimorar as técnicas de compensacdo harménica
no reator, quer sga pela conexdo de reatores saturados auxiliares nos secundarios do reator
principal, quer sga pelo emprego de um reator com um maior nimero de nucleos (reator " Treble-
Triplef com 9 nucleos, por exemplo), ou quer sga por ambas medidas.

- A moddagem de reatores saturados no programa EMTP-ATP é perfeitamente possivel com os
recursos normais disponiveis no programa, constituindo-se em um recurso de simulagédo poderoso,
de facil utilizacdo e de disponibilidade publica.

- Com esta modelagem proposta julga-se possivel, do ponto de vista de estudos de engenharia, a
simulacéo e analise dos principais fenbmenos envolvendo a aplicacado de reatores saturados em
sgemas de poténcia, tanto no ambito do regime permanente como do transitério el etromagnéti co.
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6.2 Prosseguimento do Trabalho

Embora os principais objetivos do trabalho tenham sido atingidos com a disponibilizagdo da
modelagem do reator saturado no ATP, bem como com os resultados obtidos da aplicacao pratica,
julga-se que para um maior agprofundamento desta tecnologia algumas atividades de pesquisa e
desenvolvimento devam s continuadas, tomando egte trabalho como ponto de partida. Dentre edtas
atividades complementares, sugere-se as seguintes.

- Do ponto de vistade i mplementacdes na model agem do reator:
. Desenvolvimento da modelagem do reator saturado do tipo " Treble-Tripler" com 9 nlcleos.
. Implementacgéo de reatores saturados auxiliares conectados no secundério do reator principal,
como forma de otimizar a compensacgao das correntes harmdnicas, tanto para o reator " Twin-
Tripler", comoparao” Treble-Tripler".

. Representacéo das perdas nos nlcl eos dos reatores principais.

- Do ponto de vista do equipamento em si, sugerese contatos com fabricantes com 0s seguintes
objetivos:

. Viabilidade técnica e econémicade projetar reatores saturados para serem conectados diretamente
no nivel de extraadtatensao, isto € em barras com tensoes de 230 kV ou acima desta, bem como
0 desenvolvimento de reatores saturados baseados em nticl eos monof asi cos.

. Avaliagao das caracteristicas técnicas de restores saturados dedtes tipos, tais como, dimensoes,
peso do equipamento, nivel de perda etc.
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APENDICE A

MODELAGEM DE UM REATOR SATURADO BASICO NO ATP
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|. CARACTERISTICAS DO REATOR SATURADO MODELADO

O RS, cuyjamodelagem estéa gpresentada neste A péndi ce, tem as seguintes caracteristi cas basi cas:
- Tensdo Nominal: 230 kV
- PoténciaNominal: 18 MV A, ou s5a 3 MV A por nucleo
- Ndcleo:
. Joelho: 10 pu
.X'm: 100000%
.Xac: 15%
- Enrolamentos Priméarios: Xd = 15%, V, =48.62kV, V,= 17.78 kV

- Enrolamentos Secundarios: Xd = 40%, V., = 1458 kV

O RS é aimentado por uma fonte detensao ideal, conforme esquemadaFig. A. 1, aseguir:

R =0.0m

FONTE

RS

Fig. A.1



2.2 Controle de Tensao em Linhas de Transmissdo Longas

Quando se trata de linhas de transmissao radias longas a questdo do controle de tensado é fundamental
para a propria operacao do sistema. Neste item veremos agpectos basicos do controle de tenséo e
compensacao reativa em regime permanente envolvendo este tipo de linha de transmissao.

2.2.1 Equacdes e Parametros Tipicos de Linhas de Transmisséo

Sda dada linha aérea de transmissdo, definida por ssu comprimento e por ssus parametros
distribuidos R, L e C:

Um comprimento infinitesimal dx da linha pode ser representado pelo circuito gpresentado na Fig.

2.3, aseguir:
i(x,t i (x + dx.t
H (1) Rdx Ldx (X X0
v VWYY —HMWHA?
v (X,t) G dx C dx v (x + dx,t)
Fig. 23
Onde:

L: indutancia distribuida (H/m)
C: capacitancia distribuida (F/m)
R: resisténcia distribuida (Q/m)

G: condutancia distribuida (H"* /m)
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2.DIAGRAMA DE CONEXOESDOSNUCLEOS ENOME DASBARRAS

O diagrama gera de conexao dos enrolamentos, com 0s nomes das principais barras representadas esta
apresentadodaFig. A.2, aseguir:

FONT-A REAT-A
e AAAAA
FONT-B REAT-B
-0— - AA/W——
FONT-C REAT-C
e,
NUIENI NU2ENI NU3EN1

NU2EN2 NU3EN2
rrTT NUIEN2 é

é’ NU2EN3
REATOI

NU4ENI NUSENI NUBEN1
NEUTRO

NU4EN2 g NUSE»JEE \é NUBEN2
NU4EN3 (Z »NusN NUBEN3

REATO02

NUIEN3

NU3EN3

Fig. A.2

Nesta Fig. A.2 estdo representados gpenas os principais elementos do RS.
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O detalhamento darepresentacao de cadanucl eo estagpresentado naFig. A .3, aseguir:

Nucleo |
59.1 £i
TUANSI
NU! ENI
16 mc V, =48. 6kV
Al
NU2EN2
7.9 1
NtMKNI
V,=17.8 kV
NU1EN2
28.3 £2
NU1EN3
V,=14.6 kV
REATO1
Fig.A.3

Outras ligagdes ndo mostradas nestas figuras e que foram i ncl uidas namodel agem sdo as seguintes:

- Resisténcias de valores bastante devados (10° Q) ligadas entre as barras dos enrolamentos
secundéariosligados em deltae aterra, bem como entreabarra"NEUTRO" do RS eaterra, deforma
aprover uma referéncia e eses elementos, evitando assm subs stemas desconectados da referéncia,
o queocasionaerro no ATP. Alternativamente parafornecer estareferéncia, foi também testadauma
capacitanciade valor muito pequeno (3 x 10" F) ao invés da resisténcia, tendo-se optado por esta
ultima devido a ocorréncia de agumas oscil agdes provocadas por edas capacitancias e as indutancias
do circuito.

- Resisténcias de valores bagtante dlevados (1 O° Q) conectadas entre os terminais dos enrolamentos
primarios com o objetivo de obter saida da tens&o nestes enrolamentos.



3. ARQUIVOS DO ATP

31 Caracteristica ¢ x | do Nucleo
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O Anexo 1 mostra os arquivos de entrada e saida do ATP referentes a utilizacdo da subrotina
Saturation para transformar a caracteristicaV x | (eficaz) do nucleo, gpresentada na Fig. 4.3 do item

4, nacaracteristica<9 x | (valores de pico), necessaria paraa modelagem do RS.

Observa-se do arquivo de saida os seguintes pontos dacurva< x I:

1(A) * (V)

0.0 00
0.0087261 182.389
147.83009 209.720

Através destes pontos pode-se calcular ainduténcias de magnetizacdo (L m) e saturada (L ac):

Lm=20901.5H

Lac=0.1849 H

3.2 Arquivo de Entrada do ATP para Simulacdo do RS

No Anexo 2 encontrase o referido arquivo. O mesmo esta dividido nos seguintes principais

segmentos, indicados no préprio arquivo:

- Cartdesmiscellaneous: Parafornecer osdadosgeraisdasi mulacao.
- TACS: Logica para obtencdo das fmms nos diversos nacleos e do fluxo no nucleo 1.
- Impedancia de fonte: Representacdo da impedancia da fonte alimentadora.

- Nucleos: Representacdo dos nucleos e enrolamentos do RS.

- Resistores amortecedores. Representacao dos resistores amortecedores em paralelo com a caracte-

ristica ) x | do nucleo.

- Referéncias: Resisténcias para dar referéncia aos enrolamentos em delta e ao neutro do RS.

- Pedido detensbdesdosenrolamentos.

- Chaves. Chaves paramedir corrente do reator ¢ para abrir ou fechar os enrolamentos secundarios.

- Fontes. Fornecer dados dasfontesdeali mentacao.

- Tensao nos nés. Solicitacdo da tenséo na barra do RS,

- Fourier: Especificacao dos dados para decomposicéo da corrente do RS em série de Fouricr.
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33 Listagem doArquivode Saidado AT P Referentea Simulagdo do RSem Regime Per manente

O Anexo 3 contém a listagem do arquivo de saidado ATP, com o seguinte conteudo basico:
- A listagem dos dados de entrada, bem como suainterpretacéo no ATP.
- A tabela de conectividade da rede.

- A impressao do regime permanente da rede, considerando regime fasorial e ssm nao linearidades,
inclusive sam saturacdo dos nucleos.

- Impressdo dos resultados da simulacdo no tempo, que no presente caso representa O regime
permanente do reator com saturacéo. Estaimpressao foi obtida para gpenas aguns pontos, isto €, de
500 em 500 passos de integracdo. As formas de onda da resposta no tempo séo visualizadas melhor
atraveés das curvas obtidas no PCPLOT.

- Decomposicéo em série de Fourier da corrente na fase A do reator, no intervalo de tempo de 134 a
30.0 ms(1 ciclo dafrequénciafundamental), apresentado as seguintes informacoes:

. Valor eficaz da corrente: 76.8 A.

. Distor¢céo harménica total (THD): 3.79 %.

. Amplitudesindividuais das harménicas: Como esperado, obsarva-se que as principais harmonicas
sdoascaracteristicas, ousga, 11° (3.20%), 13" (1.77 %), 23" (0.71 %) 25" (0.46 %) .

34 Curvas Obtidas com o PCPLOT

Através do manuseio do arquivo de saida" PL 4" pelo PCPLOT, pode-se obter as formas de onda de
todas as variaveis solicitadas no arquivo de entradado ATP.

A telabésicado PCPLOT apresentando o contelido do arquivo de saida, isto é, as curvas possiveisde
serem obtidas, é mostrada naFig. A .4.

Algumas curvas mais importantes obtidas da simulacao estao apresentadas nas seguintes figuras:
-Fig. A5

. Corrente na fas= A do resator.
. Corrente no delta fechado do secundéario dos nlicleos 1 a 3.
. Fmm do nucleo 1.

- Fig. A.6
. Fluxo no enrolamento 1 do nticleo 1

. Tensdo no enrolamento 1 do nicleo
. Tensdo no enrolamento 2 do nucleo



*** FILE CONTENTS *** file: RSB1.PL4

voltage, power current, energy, f-rep.  J others (TACS, U.M.,...)

(1) NU1EN1 - NU2EN2 (16) REATO1-NU3EN3 (21) TACS - FMMTR1
(2) NU2EN1 - NU3EN2 (17) REATO2 - NUBEN3 (22) TACS - FMMTR2
(3) NU3EN1 - NU1EN2 (18) FONT-A-REAT-A (23) TACS - FMMTR3
(4) NU4EN1 - NU1EN2 (19) FONT-B - REAT-B (24) TACS - FMMTRA4
(5) NUBEN1 - NU2EN2 (20) FONT-C - REAT-C (25) TACS - FMMTRS
(6) NUSEN1 - NU3EN2 (26) TACS - FMMTRG6
(7) NU4EN1 - NU5SEN2 (27) TACS - FL1EN1

(8) NEUTRO-+ NU4EN2
(9) NUSEN1 - NUBEN2

(10) NEUTRO - NUSEN2
(11) NUBEN1+ NU4EN2
(12) NEUTRO - NUGEN2
(13) REAT-A

(14) REAT-B

(15) REAT-C

Fl : Help F2: Window F3: New Case [CR]: Sdect

F4 : Smoothing  F5 : Review F6 : Factor & Offs F10 : Quit
-1

Fig. A.4
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I [A] 10-Feb-96 07.58.06

100

50

0 f

-50
100

] 10— 20 0 40
(18) FONT-A - REAT-A t[ms]

CORRENTE FASE A DO REATOR

';zw 10-Feb-96 07.58.06

-100
-150
% 16) REATO1 - NU3ENS - = . t[ms]
CORRENTE NO DELTA DO SECUNDARIO DOS NUCLEOS 1 A

[FMM1] 10-Feb-96 07.58.08
400
200
0 =
-200
-400
®@1)TACS - FMMTRT ™ - - t[ms]

FMM NO NUCLEO 1

Fig. A5



10Ft>96 07 58 06

EWSE (37)-4 7988E:068¢

k - e m— 20 30 40
___(27) TACS - FL1EN1 t[ms]
FLUXO NO ENROLAMENTO 1 DO NUCLEQ 1

Y&I] 10-Feb-96 07.58.06

800

800

400

200 . L

0 -J-...__‘_.‘ r‘_-,\.: }_.r__,-’_" I "l‘,_,“ r_‘,..-\»lr
-200 r r r
400

500

800

mo _( 1) NU1EN1 - NUZEN2 = = . t[ms]

TENSAQO NO ENROLAMENTO 1 DO NUCLEO 1

10-Feb-96 07.58.06

A A
o N

fd \f-—)'--.--.__,___ _1,.,-\#4/ : w —tee ey vt S
) ‘\,-"r \}‘1 \)'

]

§88458-8888

10 20 30 40
( 2) NUZEN1 - NU3EN2 t[ms]

TENSAO NO ENROLAMENTO 2 DO NUCLEO 1

Fig. A.6
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ANEXO 1

1. LI STAGEM DO ARQUI VO DE ENTRADA DA SUBROTI NA " SATURATI ON"

BEQ N NEWDATA CASE

SERASE

SATURATION

C + + + + +
C

C REATCR BASI CO 1

C OBTENCAO ARVA Fixl

C CARACTERI STI CAS DOREATCR

C W =230 KV SN= 18 WA

C  XM=100. 000%XAC= 15. 0%JCELHO=1. 0 PU

C REPRESENTACAO DA ARVA RR 2 PONTGS NO ENROAMENTO 1
C WNL = 48.62KV SNl = 3.0 MA (PR NUCLEQ

fj + + + + +
C
C CARTAO ESPECI FI CACAO DA BASE
C
C - - FREQ( - - VBASE( - - SBASE( - 1 PUNCH( - KTH RD
C
60. 48. 62 3.0

C + + + + +
C
C ENTRADA PONTCS | (RVS) , V(RMB)
;
C 1( \Y;
e

0. 00100 1. 000

1. 0000 1. 14985
9999

$PUNCH
BLANK

BEG N NEWDATA CASE
BLANK
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2. LI STAGEM DO ARQUI VO DE SAI DA DA SUBROTI NA " SATURATI ON"

Descriptive interpretation of input data cards. ! Input data card images are shown below, all 80 columns, character by character
0 1 2 3 4 5 6 7 8
012345678901234567890123456789012345678901234567890123456789012345678901234567890

Comment card. C data:SATRSB1.DAD
Marker card preceding new ENTP data case. BEGIN NEW DATA CASE
Erase all of 0 cards in the punch buffer. JERASE
Request for magnetic satu ation computation. SATURATION
Comment card. C-..... . *
Comment card.
Comment card,
Comment card.
Comment card,
Comment card.
Comment card,
Comment card.
Comment card,
Comment card.
Comment card.
Comment card.
Comment card.
Comment card.
Comment card.
Misc. const.  6.000E+01  g62£+01 3.000E+00 60. 4862 3.0
Comment card. C
Comment card. It
Comment card, c
Comment card. c
Comment card. !
Comment card. C
(I, V) paint. -03  1.00000E+00 1.00100 1.000
(1, V) point. 00 1.14985E+00 1.14985
Special termination-of-points card.

NCAO CURVA FixI
CARACTERISTICAS DO REATOR
VN = 230 KV SN = 18 MVA
XM=100.000% XAC= 15.0X JOELHO=1.0 PU

VNI = 48.62KV NI = 3.0 MVA (POR NUCLEO)

CARTAQ ESPECIFICACAO DA BASE

“FREQ(--VBASE(--SBASE(-LPUNCH|-

ENTRADA PONTOS 1(RMS) , V(RMS)

Derived saturation curve gives peak current as a function of flux

Row Current [ampj Flux [volt-sec]
1 0.0000000000 0.0000000000
2 0.0872612235 182.3890803815
3 147.8308502212 209.7200840767

Next, check the derived curve by independent reverse computation. — Assuming sinusoidal voltage (flux) at the level of each point,
rms current is found numerically. This curve should be equal to the original 1-V points inputted.
Rw  Current in P.U.  Voltage in P.U.
2 0.00100000
3



Desprezando-se a conduténcia de fuga (fazendo-se G=0) e escrevendo-se as equacdes de corrente e
tensdo paraeste circuito, pode-se chegar as seguintes equacfes diferenciais [ 15]:

av(x,i) , , ai{x.t)
— — = Ri{xi) + L ——
ax v at
(2.9
aijxj) . <?V(JC, 1)
Er N

Edas equacdes mostram que a taxa diferencial da variacdo de tensdo ao longo da linha resulta de
uma quedaresistiva e indutiva de tensao e que avariacdo diferencial da corrente ao longo dalinha
resulta da corrente de carga capacitiva

Derivando novamente a equacéo (2.4) em relacdo a x e resolvendo-a simultaneamente chega-se nas
seguintesequacoes, geralmente denominadas de equacdes das linhas detransmi ssao:

(2.5)
ax: at ©ar

Trabalhando em regime permanente para a frequéncia nominal, podemos definir as tensbes e
correntes como fasores. Assim:

v=V=Ve" = Vmag Z0, "

i =j=1€e"* =Imagz0, ?<""

onde Vmag e Imag sdo funcgdes de x.
Asequacdesdetensao e corrente tornam-se portanto:
dv

= jcoRCV -(o* LCV =71 Vv

— 7= fwRCl-mLCV = Y | (2.6)
dx
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ANEXO 2

LI STAGEM DO ARQUI VO DE ENTRADA DO ATP"

BEG N NEW DATA CASE
$CLOSE, UNI T=4 STATUS=DELETE
SCPEN UNI T=4 FI LE=RSB1. PL4 FORM-FCRVATTED

C
C + + +--o
C TESE MESTRADO UFPE
C DALTONO. C BRASIL
C MDIHAEMVIREATCR SATURADOTW N- TRl PLER
C S| MULACAO DO REA ME PERVANENTE QM FONTE DE TENSAO | DEAL (PQC | NFI NI TA;
C CARACTERI STI CA DO REATCR BASI CO 1
C VN=230 KV SN=18 MA
C SATURAGAO 2 PTCH JCELHO=1. O PU XAC=15% XM=100000% BASE 48. 62 KV 3 MA
C BENROAMENTGS PRIMARI OS: VI =48.62 KV V2=17.78 KV XD=5% BASE 3MWA
c BENROAMENTCS SECUNDARI OS: VS=14. 58 KV XD 30%BASE 3 WA
c CONDI CAO DC5 ENROALMENTCS SECUNDARI OS:  ABERTCS
c CONDI CAONCRWAL - REG ME PERVANENTE
c FONTE INFINITA VF=1.15 PU
C
C +. +— +. + -
c **% SEQVENTQ CARTCES M SCELLANEQUS ***
Cc - + + + -
C DELTAT(- -- TMAX(---XCPT -- COPT(- EPSLI N( - TOLMVAT
10.E-6 30.E-3 60. 0.
--1 QUT(- - I PLOT(-1 DOUBL  KSSQUT( - MAXQUT( - - - | PUN(- MEMBAV( - - | CAT -- ENERG - | PRSUP
100 1 1 1 1 0 0 2
C--»
TACS HYBRI D
C
C **x GEQVENTQ TACS * * *
C —_— - = =
C
C BLOOs DE FUNGOES
C
AUXI 1A +REAT- A 2 917
AUXI 1B +REAT-B 2 917
AUXI 1C +REAT-C 2 917
AUXI 2A  +REAT- A 1 067
AUXI 2B +REAT-B 1 067
AUXI 2C  +REAT-C 1 067
AUXI 31 +REATAL 0 875
AUXI 32 +REATCR 0 875
FMMIRL +AUXI 1A - AUXI 2C +AUXI 31 1 000
FMMIR2 +AUXI 1B - AUXI 2A +AUXI 31 1 000
FMMIR3  +AUXI 1C - AUXI 2B +AUXI 31 1 000
FMMIR4  +AUXI 1C - AUXI 2A +AUXI 32 1 000
FMMIFRS  +AUXI 1B - AUXI 2C +AUXI 32 1 000
FMMIRG  +AUXI | A - AUXI 2B +AUXI 32 1 000
IFLLENL  +NULENL - NLRENR2 1 000
I N
1.u

1.0



(
C  BLOCOS DE FOVTES
C

91REAT-A

91REAT-B

91REAT-C

9IREATOL

SIREAT(2

C 7 ~
C  VARIAVEIS PARA  IMPRESAO
C
S3FMMTRIFMMTR2-WRIFMMTRAFMMTRSF
C

C  CONDIGOES INICIAIS

C

TFLIENT 00

C  REDE DO EMTP

(BUST (BUSI (-BUSY-BUSE (=R (=L (=C

FONT-AREAT-A 0.001 1
FOVT-BREAT-B 0.001 |
FONT-CREAT-C 0.001 1

C ¢ SEGMENTO: NUCLEOS "

C  DADOS DOS NUCLEOS E ENROLAMENTOS

C CONJUNTO DE NUCLEOS 1 A 3 - TRANSFORMADORES 2 ENROLAMENTOS
C

TRANSFORMER 0087 1824 TRANS

C <ebett> Cards punched by support routing on  18-Apr-95 11.26.56 <esseer>
8.72612235E-02  1.82389080E*02

1.47830850E+02  2.09720084M 2

9999
INUIENINUZEN2 19.7 48.62
NUAENINVIEN? 26 1178
INULENSREATOL A3 1458
TRANSFORMER TRANS TRANS?
LVUZENLVUSEN2
2NUGENINU2042
NUZENINULENS
TRANSFORMER TRANS TRANS3
INU3BNINVIEN2
MISENLNUSEN2

QVUBHNNUZENS



(
(
C COMJUNTO DE NUCLEQS 4 A 6 - TRANSFORMADORES 2 ENROLAMEYTOS
C
C

TRANSFORMER 0087 1824 TRANS
C <eeeeee> Cards punched by support routine on 18-Apr-95 11.26.56 <essees>
8.72612235E-02 1.82389080E*02

1.47830850E02  2.09720084E*02

9999

LNUAENINUSEN2 19.7 48.62

INEITRONUAEN2 26 1178

SNUAENSREAT(2 203 1458

TRANSFORMER TRANH TRANS

INUSENINUGEN2

NEUTRONUSEN2

nm

TRANSFORMER TRANS TRANS

SNUGENINUSEN3
C
C..... J LA S LA o LI
C SEGMENTO: RESISTORES AMORTECEDORES »«
C . ' S S . *
C
C  RESI STORES AMORTECEDORES
C

TRANSINU2EN2DIVIDEDELTAT 2.960
TRANS2NU3ENZDIVIDEDELTAT 2.960
TRANS3NUENZDIVIDEDELTAT 2.960
TRANSANUSENZDIVIDEDELTAT 2.960
TRANSSNUGEN2DIVIDEDELTAT 2.960
TRANSGNUAENZDIVIDEDELTAT 2.960

C
C...on. S U U D S U
C "« SEGMENTO: REFERENCIAS PARA A TERRA »«
Gt S L L CH o LA
C A
C  RESISTENCIA NO NEUTRO DO REATOR
C
NEUTRO LE9
C
C  RESISTENCIAS NS DELTAS DOS SECUNDARIOS
C
NULEN3 LE9
NUZENS LE9
NUSEN3 LE9
NUAEN3 LE9
NUSEN3 LE9

NUGEN3 LE9



...... S 4

« SEGMENTO: PH  DE TENSOES ne«

NUIENINUZEN? 1.69 2
NUZENINU3EN2 1.E9 2
NUZENINULEN2 LE9 2
NUZENINUIEN? 1.E9 2
NUBENINUZEN? 1.E9 2
NUSENINUJEN? 1.E9 2
NUZENINUSEN? 1.E9 2
VEUTRONUAEX2 1.E9 '
NL'SENINLIGEN2 LE9 2
NEITRONUSEN2 1.E9 1
NUGENINUAEN2 LE9 2
NEUTRONUGEN2 LE9 2

Covvvinii

C ¢ SEGMENTO: CHAVES *

Gttt LA U U ... o

(

C(-BUSl(-BUSZ(—TCLOSE(—TOPEN(-IEPSILON(—VFLASH

C
EAT-ANUIENL 1
REAT-BNU2ENL 1.0
REAT-CNUZENL i

i
u

C...... o ]

C it FONTES *"

Covennnn L Mcvannnns LI L L AR o LI u

C (BUSI  (AMPLITUDE( FREQUENCY (----TIMEO(..... Al (=TINEI (=TSTART(=TSTOP
C

HFONT-A 215963. 60.0 0.0 -1
14FONT-B 215963, 60.0  -120.0 -1
4FONT-C 215963, 60.0 120.0 -1,
C

BLANK

C ' o S S .

C f¢ SEGMENTO: TENSDES NAS BARRAS *«

(
C (-BUSL(-BUS2(-BUS...
C

REAT-AREAT-BREAT-C

......... L....
¥« SEGMENTO:

1945, 13.430.0 FONT-AREAT-A

§CLOSE. UNITM STATUSKEEP
BEGIN NEU DATA CASH



ANEXO 3

LI STAGEM DO ARQUI VO DE SAI DA DO ATP

Descriptive interpretation of input data cards. J Input data card images are show below, all 80 columns, character by character
0 1 2 3 4 5 6 7 8
012345678901234567890123456789012345678901234567890123456 7890123456 7890123456 7890

Comment card. C data:RSBLDAD

Marker card preceding nev EHTP data case. BEGIN NEK DATA CASE

Disconnect disk file from 1/O unit, JCLOSE, UNIT=4 STATUSDELETE

Connect disk file to /O unit, JOPEN, UNIT=4 FILE=RSBLPL4 FORM=FORMATTED

Comment card,  KOMPAR * 1 C

Comment card.  KOMPAR = L (oS R S P

Comment card. C  TESE MESTRADO UFPE

Comment  card. ¢ DALTON 0. C. BRASL

Comment card. =1 0 MODELAGEM REATOR SATURADO MN-TRIPLER

Comment -~ car. =1 ¢ SMULAGAO DO REGIME PERMANENTE COM FONTE DE TENSEQ IDEAL (PCC INFINITA)

Comment card. o 1 (' CARACTERISTICA DO REATOR BASICO 1

Comment~card. =1 0 UN20 KV SNEI8 MVA

Comment~ card. . 1 0 SATUHACAO:2 PTOSIJOELHO=10 PUIXAC=25%/XM=100000% BASE 48.62 KV 3 MVA

Comment  car d. : 1. i VI=48.62 KV V2=17.78 KV XD=I5% BASE WA

Comment card, -1 ¢ VS=14.58 KV XD=4% BASE 3 MVA

Comment  card, -1 (

Comment card, o1 (

Comment  car d. =1 U FONTE INFINITA VT=L30 PU

Comment card. .1 (

Comment  card. o1 ¢

Comment  car d. . L [ w SEGMENTO: CARTOES MISCELLANEOUS "«

Comment card. 1 C

Commertcard, =1 C DELTAT(--- TMAX (---XOPT ---COPT -EPSLIN(- TOLMAT

Misc. data. — 1000E-05  5.000E-02  6.000E+01  10.E-6 50.E-3 0. 0.

Comment card. 1 C -lOuT(~IPLOT(-IDOUBL(-KSSOIT(-M.AXOLT(~IPUN(-  1j—ICAT(-ENERG-

Misc. data. 111100200 2

Comment  card. -1 C.. ... .

Electric network, too. Byt TACS data first .. TACS HYBRID

Comment ~ card. KOMPAR = 1. A P N

Etmmeﬂ: Cafg- KOMPAR = 1, ) « FGMIETIO; TACS *«

omment  card. - e

Comment~ card. i - i ¢

Comment - card.— KGfPHR - 1 C BLOCOS DE RINCTN

Comment card.  koMPAR = 1. C

TACS function g Order = 0 29170E+00 | AXIIA +REAT-A 2917

TACS function *pyxiig* ~ Order = 0| 201706400 | AUXIIB +REATS 2911

TACS function vyyiic* Order = 0| 291TOE#0D | ACHC 4REATC 2917

TACS funclion vyyxiog  Order = 0 10670600 | AUKIZA +REAT-A 1067

TACS function vy g Order = 0| 10BT0E+00 | AUXIB +REAT-B 1067

TACS function \yyyiac Order = 0| 10G70EF00 | AUXIZC +REAT-C 1067
AUXISL. Order = 0 87500E-01 | AUXISL +REATOI 0.875
WAUXIS2'. Order - 0|  87500E-01 | AUX 132 +REATO 0.875

TACS function FMMTRI. Order = 0|  1.0000W0 | FMMTRI WAUXTIA -AUXIZC +AUXI3L 1000

TACS function "FHMTRZ', Order = 0| 1.COOCELQO | FMMTR2 AUXIIB -AUXIZA +AUX 131 1000
"IWR3\ Order = 0 10000E+00 | FMMTR3 +AUXIIC -AUXI2B +AUX13L 1000
fWRAV Order = 0| 1.0000» 00 | PMMTRA +AUX NC -AUXI2A +AUXI32 1000
FMMTRS'. Order = 0|  1.0000EO0 | FMMTRS +AUXI fL -AUXIZC +AUX 132 1000

TACS function "FMMTHE. Order = 0|  L0000K*00 | PAHTRG AUXIIA -AUX 2L WAUX 122 1000




TACS funclion 'PLIENT'. Order =
Numer.  1.00E*00  0.00E400
Denoa.  0.00E+00  1.00E+00
Comment card.

Comment card.

Comment card.

TACS source.

TACS source.

TACS source.

TACS source.

TACS source.

TACS source.

TACS source.

Comment card.  KOMPAR = 1
Comment card.
Comment card. =1

Names of TACS variables for output vector.

Comment card.  KOMPAR = 1
Comment card.  KOMPAR = 1
Comment card.  KOMPAR = 1

TACS initial condition. "FLIEN1"

Blank card terminating all TACS data cards.
Comment card. |

Comment card. o1
Comment card.
Comment card.
Comment card.
Comment card.
Comment card.
Comment card.
Comment card.
Comment card.
Comment card.
Serigs R-L-C.
Series R-L-C.
Series R-L-C.
Comment card.
Comment card.
Comment card.

t
t

KOMPAR : 1

vl

1.000E-03 |
1.000E-03 |
1.000E-03 |

-1

Comment card.
Comment card.
Comment card.
Comment card.

Comment card. 1

Sat. Xformer.  700E.02 |.824E*02 O,
Comment card. s 1
Comment card.
Breakpoint. 8 72612E-02  1.82389E02
Breakpoint. 1 47831E+02  2.09720M2

Special - termination-of points card.

binding 1. 00 5.9100E*01 4.8620E+01
binding 2. 00 7.9000M0 1.7780E«01
binding 3. 00 28300E*01 1.4580K+01

Transformer copy using reference name "TRANSI'

Winding 1. (No values read, since copy)
binding 2. (No values read, since copy)
binding 3. (No values read, since copy)
Transformer copy using reference name 'TRANSI
binding 1. (No values read, since copy)
binding 2. (No values read, since copy)
binding 3. (No values read, since copy)

¢
C
C

[FLIENT  »MIZENL -NUZEN2
1.0
0

BLOCOS DE FONTES

9ONULENL

9LEAT-A
91REAT-B
SIREAT-C
91REATOL

g
C
C
C
3
C
C
C

TTFLIENI

1EATO02
VARIAVEIS PARA | MPRESSAO
SIWRITWR2rWR3rWR4rWRSrWRGFLIENI
CONDIGOES INICIAIS

0.0

BLANK

C

OO OO

OO OO O

C
C

REDE DO EMTP

. » .
$

SEGMENTO:  IMPEDANCIA DE FONTE "«

RESISTENCIA DE FONTE
(8USL (-BUS2(-BUS3(-BUSA(—R(=L( ~C
0001

0.001
0.001

FONT- AEAT-A
FONT-BEAT-B
FONT-CEAT-C

“ SEGMENTO: NUCLEOS *m

DADOS DOS NUCLEUS E ENROLAMENTOS

A3 - TRANSFORMES 2 ENROLAMENTOS

0.087 182.4 TRANS

<ween> Cards punched by support routine on 08-Feb-96 152112 <eeenne>
L72612235E-02  1.823890606* 02
|.47830850E«02  2.09720084E* 02

INUIENINUZEN? 5.1 48.62
NUAENINUIEN2 1.9 1778
NUIENSREATOL 283 1458
TRANSORMER  TRANS! TRANS
INUZENINUSEN2
2NUBENLAIZEN?
INUZENSNUIEV3
TRANSFORMER  TRANS TRANS3
JNU3ENINULEN2
INUSENINLISEN2

SNIISENNUZENS



OO O O O o

Comment card.
Comment card.
Comment card.
Comment card.
Comment card.
Sat.  Xformer,
Comment card.
Comment card.
Breakpoint.
Breakpoint.

: 1

8.700E-02  1.824E+02 0.

8.72612E-02  1.82389"02
LAT831E+02  2.09720"02

Special termination-of-points card.

Winding L
binding 2.
binding 3.

binding 1.
binding 2.
binding 3.

Transformer copy using reference name "TRANSY'

binding 1.

binding 2.

binding 3.
Comment card.
Comment card.
Comment card.
Comment card.
Comment card.
Comment card,
Comment card.
Series R-L-C.
Series R-L-C.
Series R-L-C.
Series R-L-C.
Series R-L-C.
Series R-L-C.
Comment card.
Comment card.
Comment card.

t
t

=== =

Comment card.
Comment card.
Comment card.
Comment card.
Series R-L-C.
Comment card.
Comment card.
Comment card.
Series R-L-C.
Series R-L-C.
Series R-L-C.
Series R-L-C.
Scries R-L-C.
Series R-L-C.

0.0000HO0 5.9100E+01 4.8620E+01
0.0000E+00  7.9000E+00  1.7780E+01
0.0000E+00  2.8300E+01 1.4580E+01
Transformer copy using reference name +TRANSA*

(No values read, since copy)
(No values read, since copy)
(No values read, since copy)

(No values read, since copy)
(No values read, since copy)
(No values read, since copy)

140

¢
C
¢ 4A6- 2E
(
{

0.087 182.4 TRAN
¢
C <wseee> Cards punched by support routing on  08-Feb-96 152112  <etonet>
8.72612235E-02  1.8238908002
1.47830850E+02  2.09720084E+02

INU4ENINUSEN2 5.1 48.62
19 1118
283 1458

TRANSFORMER TRANS! TRANS

LNUSENINUGEN2

NUSENINUAEN3

TRANSFORMER TRANH

LNUBENINUAEN2

SNUGENINUSEN3

SEGMENTO: RESISTORES AMORTECEDORES i

C
C  RESISTORES AMORTECEDORES
C
TRANSINUZEN2
TRANSNIISEN?
TRANSINULEN2
TRANSINUSEN?
TRANSGNUGEN2
TRANSBNUAEN2
C
C L] L]
*« SEGMENTO: REFERENCIAS PARA A TERRA »«
e o o 4........ fo..
C
C  RESISTENCIA NO \
C
NEUTRO LE
C
C  RESISTENCIAS NOS DELTAS DOS SECUNDARIOS
C
LE9
LE9
LE9
NU4EN3 LE9
NUSEN3 LE9
LE9


http://TRANS2.NII3E.N2

141

Comment card.
Comment card,
Comment card. *« SEGMENTO: PEDIDO DE TENSOES «"
Comment card,
Comment card,

Series R-L-C. NUIENINUZEN? 1E9

Series R-L-C. NUZENLNU3EN2 1E9

Series R-L-C. NUSENINUIEN? 1E9

Series R-L-C. NU4ENINUIEN? 1E9

Series R-L-C. LE9

Series R-L-C. NUSENINUZEN? 1E9

Series R-L-C. NU4ENINUSEN2 LE9

Series R-L-C. 1E9

Series R-L-C. NUSENIM'6EN2 1E9

Series R-L-C. 1E9

Series R-L-C. LE9

Series R-L-C. 1E9

Blank card ending branches NTOT - % % BLANK

Comment card. =1 Coornn . .

Comment card.  KOMPAR = 1 C * SEGMENI] MI

Comment card.  KOMPAR = 1 D Curennns DI LI O et U LI
Comment card.  KOMPAR = 1 IC

Comment card.  KOMPAR = 1 C (-BUSL(-BUS2(~TCLOSE(—TOPEN(-1EPSILON(—\TLASH
Comment card.  KOMPAR = 1 ¢

Switch.  [.OOE'00 |.00E400 500E+00 .00E+00 | REAT-AVUIENT  -1.0 10
Switch. ~ 100E+00 |-00E+00 5.00E+00 |.00E+00 | REAT-BNUZENL -1.0 10
Switch.  LOOE+00 | .00E+00 9.00E+00 |.00E+00 | REAT-CNUENI  -10 .U
Switch. ~ LOOE+00 |.00E+00 5.00E+00 |.00E+00 | REATOINU3EN3 -1.0 10
Switch. ~ 1.00E+00 |.00E+00 3.00E+00 |.OOE+00 | REATO2NUGEN3  -1.0 10

Comment card,  KOMPAR = 1 ¢

Comment card.  KOMPAR = 1 (

Blank card ending switches I BLANK

Comment card. o1 C — . ] Lo

Comment card. -1 C W SEGMENTO: FONTES '*«

Comment card. =1 s P o +o

Comment card, ¢

Comment card. C (-BUSL  (AMPLITI)E(FREQUENCY(—TIMEC....... Al —=TIMEL (~TSTART(~TSTOP
Comment card, C

Source.  2.44E+05 -1 14FONT-A 244132,

Source.  244E+05 6.00E+01 - 20E+02 -1. 14FONT-B 244132, -1,
Source.  2.44E+05 6.UW1  20E+02 -1. WFONT-C 244132, -1,
Comment card. =1 C

Blank card ends electric network sources. BLANK


file:///TLAS

List of input elements that are connected to each node.
and inductive coupling are ignored).

From bus name

FONT-A
REAT-A
FO.11-B
REAT-B
FONT-C
REAT-C
TRANS
NUENL

NIM ENI

TRANS3

TRANSA
NUSEN2

TRANS

NUSEN3
TRANSG

Names of all adjacent busses.

REAT-A*
FOOT-A'NUIENI*
REAT-B*
FO.VT-BoNII2ENP
REAT-C*
FONT-C*NUSENT*
{NUIENL* NUZENZ* NIT2EN2* NLI2EN2*MIZEN2*
REAT-A*TRANSI*NU2ENZ*
MNSI*mNSI*mA.NSI*TMNSI* NL'IENI*NLIGENI* NLi6ENI*
NUIEN2* NUIEN2 »TRANSA * NUSEN2 *
NLMENI* NU4ENI*mNS3*mA.NS3* TR A.NS3* TRA.NS3* NLI3ENI*
TERRA  *REATOL*NUZEN3*
*NUSENS*
*NUSEN2* NUSEN2*NUSEN2*NUEN2*
REAT-B* TRANS2* NU3EN2*
MNS2*TRANS2*TRANS2* TRA.NS2* NI 2EN1* NLISENI*NITSEN1*
11 2EN2* NUZENZ:NUAEN2 TRANSE*
TERRA  * NUIEN3*NU3EN3*
NUIEN2*NUIEN2*NULEN2NUIEN2*NUSEN1*
REAT-C*NUIEN2*TRANS3*
NU3EN2 * NUSEN2* TRANSS* NUBEN2 *
TERRA  *REATOL*NUZEN3*
NIi4ENI* NUSEN2* NUSEN2*NUSEN2* NUSEN2*
NI'4ENI*TRANSA *TRANSA*TRANSA *TRANSA *NETRO*NEL TRO*
TERRA  * NUSENZ*NIISEN2* \li4EN2* NI'4EN2* NIIGEN2* NUGEN2*
IMBENT*NRrrRO*NUTO* MNS6* MNS6* TMNSE* TRA.NS6*
TERRA  *REATO2*NUSEN3*
NU4EN3*NUBEN3*
{NLISEN1* NUBEN2*NUBEN2* NITGENZ*NI'6EN2*
NL'SENI*NUITRO*Na™*MNS5*mANS5* MNS5* TRA.NS5*
*NU4EN3* NUGEN3*
*NI4EN2* NUAEN2* NUAEN2*NUEN2*
TERRA  *REAT02*NUSEN3*
NULEN3*NIT2EN3*NLI3EN3*NEUTRONLIAENS* NI SEN3* NUGENS*

Repeated entries indicate parallel connections.
(including rotating machinery) are omitted -- except that U.K. usage produces extra,

Only the physical connections of multi-phase lines are shown (capacitive
Switches are included, although sources
internally-defined nodes

Nonlinear and time-varying resistances are ignored during the phasor solution, while nonlinear inductors are linearized.

Sinusoidal steady-state phasor solution, branch by branch.
is printed above the imaginary part, the angle, or "Q".

Phasor branch current

BusK Phasor node voltage
Busm Rectangular Polar Rectangular
FONT-A 244132, 244132, 27142593171448
0.0 0.0 -.1030336793285
244131.99972857  244131.99972857 -.2714259317145
10303367933E-3 0.0000000 .10303367932855
FONT -122066. 24132, -.2249427439005
-211424.5138767  -120.0000000 -.1835449074861
-122065.9997751  244131.99972857 2249427489005
-211424.5136932  -120.0000000 1835490748607

Polar

.29032391476254
-20.7868349

.29032391476254
159.2131651

.29032391108378
-140.7868355

.29032391108378
30.2131645

33131.877780659
12576.909100919

-33131.87773852
-12576.90910092

33131.877213537
12576.909329592

-33131.87717139
-12576.90932959

All flows are away from a bus, and the real part, magnitude, or "P'
The first solution frequency = 6.00000000E+01 Hertz.
Power flow

Pand Q

Power loss
P and Q

42143990868E -4
0.0

42143984736E-4
0.0



FONT-C

NUIENI

TRANS

M'IE\3

TRANS

NUZENL

NUGENL

TRANS

NUZ2EN3

REAT-C

TRANSI

NUIEN2

REATOL

NUZ2EN2

TRANS

NUZEN2

NU3EN2

NULBN3

-122066.
2114245138767

-122065.9999535
211424.51359012

244131.99972857
. 10303367933E-3

244125.91196166
-16.03547815357

-61032.9999765
105712.2567951

-06245.86353731
115144.92134882

244125.91196166
-16.03547815357

147841.35877331
25778.902158045

16669.730094284
4467.4076626232

-12203.75369713
12202.705975634

244125.91196166
-16.03547815357

147841.35877331
25778.902158045

-122065.9997751
-211424.5136932

-122076.8431123
-211411.2237418

122065.99986397
51301415183E-4

147841.35877331
25778.902158045

-122076.8431123
-211411.2237418

-51595.495236
-140923.8235069

-4465.976646373
-16670.11363995

16669.730094284
4467.4076626232

244132,
120.0000000

244131.99972857
120.0000000

244131.99972857
0.0000000

244125.91248831
-0.0037635

122065.9998642
120.0000000

150072.04656586
129.8911445

244125.91248831
-0.0037635

150072.04656568
9.8911445

17251.973016561
15.0024595

17257.973155266
135.0024596

244125.91248831
-0.0037635

150072.04656568
9.8911445

244131.99972857
-120.0000000

244125.91248831
-120.0037635

122065.99966397
0.0000000

150072.04656568
9.8911445

244125.91248831
-120.0037635

150072.04656578
-110.1088555

17257.973118959
-104.9975409

17257.973016561
15002459

-.046483182814
28657860821113

.04648318281397
-.2865786082111

27132963091794
-.1030079004261

-. 2713296309179
.10300790042608

046447964176
-.2865691503145

-.046447964176
.28656915031452

+.0169857014202
10479636965417

(1698570142019
1047963696542

-.9624493693E-5
25784332661E-5

.9624493693E-5
-.2578433266E-5

.28861603809E-5
- T132117784E-6

-.2886160381E-5
T7321177838E-6

-.2248722740194
-.1834744029611

Q2481227401937
18347440296113

-.2714001461997
10305945822705

27140014619975
-.1030594582271

.09924916905453
-.0376881358961

-.0992491690545
.03768813589613

.10452361479E-5
.10458412058E-5

- 1045236148E-5
-1045841206E-5

.29032393109895

99.2131648

2903233109895

-80.7868352

29022473389471

-20.7888240

2902247389471

159.2111760

29030895833246

-80.7933975

29030895833246

99.2066025

1061639175535

99.2066025

10616399175535

-80.7933975

.99638946679E-5

165.0024553

.99638946679E-5

-14.9975447

.29879387876E-5

-14.9975446

.29879387876E-5

165.0024554

29022473389528

-140.7888240

2902247389528

39.2111760

2903089583311

159.2066025

2903089583311

-20.7933975

10616399175492

-20.7933975

10616399175492

159.2066025

.99638963602E-5

45.0024602

.99638963602K -5

-134.9975398

33131.879560935
12576.910030007

-33131.87951879
-12576.91003001

33120.1226855
12573.762373409

-33120.1226855
-12571.2733652

-16564.36510203
-6290.027913914

18733.703347816
11116.424076657

-2074.165154704
-12791.61846913

-05.1730910776
7965.5552095899

-.0744593998129
-.0429891617422

- 0744594067562
.04298915109817

35229946693305
00435737478764

-, 203380660781
-. 0943373630031

33120.122685533
12573.762373519

-33120.12268553
-12571.27336531

-16564.36510191
-6290.027913924

18733.703347674
11116.424076645

-2074.165154673
-12791.61846908

-05.1730910997
7965.5552095628

-.0744594168473
-.0429891624634

- (744594150144
.04298916461792

143

A4214399155E-4
0.0

- 12470025E-11
2.4890082

2169.338245783
4826.3961627

-2169.338245781
-4826.0632595

-.1489188065691
0.0000000

1491880615208
0.0000000

-.296651592E-11
2.4890082

2169.3382457676
4826.3961627

-2169.338245772
-4826.0632595

-.1489188318617
0.0000000



A solucao geral destas equacdes diferenciais (2.6) € dada por:

V(x)=K e +V.e

[x)=le 7F+1,e7" fie V, e7) 2.7)
R + jcoL
onde Zc= _ J
jcoC

As congtantes V, e V, devem s determinadas através das condicdes de contorno, isto &, pelas
condicdes de tenséo e corrente conhecidas nos terminais da linha.

Os outros parametros das equacoes, definidos anteriormente, sdo caracterizados da seguinte forma:
- Congtante de propagacao

O termo y é denominado de constante de propagacdo. Em gerd ese termo € um ndmero
complexo escrito sob aforma:

r=a+jfi

A parte rea a é acongstante de atenuacao e indica ataxa na qual a magnitude da onda atenua ao
longo da linha. A parte imaginaria (3 é o dedocamento de fase e atua como um deslocamento
angular. Assim, por exemplo:

e

A distancia x que torna o deslocamento de fase igual a 360° (P x = 2 7i) é denominada de
comprimento deondaX, isto &

.2k
A=
(1
- Impedancia caracteristica

O termo Zc denomina-se i mpedancia caracteristica da linha, definida, portanto, para uma dada
frequénciao. Desprezando-se as perdas na linha, etaimpedancia caracteristicatornasereal eé
dada por:



TRANS?

NU3SN]

NUSEVL

TRANS3

NUSENG

TRANS3

NU4ENJ

NEUTRO

TRANY

VUIKN3

NU3EN2

TRANS3

NU3EV2

NI'IEM

NUZEN3

NUIBN2

TRAVS

NU4BN2

NUSEN2

REAT(2

-122076.8431123
-211411.2237418

-51595.495236
-140923.8235069

-122065.9999535
211424.51359012

-122049.0688494
211427.25921992

-61032.99988747
-105712.2568464

-51595.495236
-140923.8235069

-122049.0688494
211427.25921992

-96245.86353731
115144.92134882

-12203.75369713
12202.705975634

-4465.976646373
-16670.11363995

-122049.0688494
211427.25921992

-06245.86353731
115144.92134882

-61032.9999765
105712.2567951

-61016.06734913
105714.99978566

- 126618765E-11
- 445178042E-11

25767.67837458
-25782.29005019

-61016.06734913
105714.99978566

9444.2789638545
35206.609094056

-4461.010209001
16671.442996745

16668.398255534
-4472.373251189

244125.91248831
-120.0037635

150072.04656578
-110.1088555

244131.99972857
120.0000000

244125.91248831
119.9962365

122065.99986411
-120.0000000

150072.04656578
-110.1088555

244125.91248831
119.9962365

150072.04656586
129.8911445

17257.973155266
135.002459%

17257.973118959
-104.9975409

244125.91248831
119.9962365

150072.04656586
129.8911445

122065.9998642
120.0000000

122059.91010334
119.9924728

.8521492349E-11
-148.5054182

36451.333707399
-45.0162403

122059.91010334
119.9924728

36451.333707407
74.9837597

17257.972756918
104.9804720

17257.972734451
-15.0195277

- 2112701435E-5
-.211288284E-5

21127014348E-5
.21128828396E-5

-.0464573568997
.28648230338697

.04645735689968
-.286482303387

22495218202612
18350969208599

-.2249521820261
-.183509692086

-.082263467635
-.0671082337574

08226346763501
.06710823375743

.25792602192E-5
-.9624272354E-5

-.2579260219€-5
96242723536E-5

- T73459765E -6
.2886C940026E-5

T7345976501E-6
-.2886094003E-5

-.0464126997569
2865080773123

.04641269975693
-.2865080773312

-.2714001538798
.10300789703735

.27140015387976
-.1030078970374

.09924917186324
-.0376692803232

-.0992491718632
.03766928032324

.10431349001E-5
- 1047938725E-5

- 10431349E-5
T0479387254E-5

.29879392976E-5

-134.9975403

29879392976E-5

45.0024597

2902247389428

99.2111760

2902247389428

-80.7888240

290308958332
39.2066025

290308958332
-140.7933975

1061639175511

-140.7933975

1061639175511

39.2066025

.99638949019E-5

-14.9975327

.99638949019E-5

105.0024673

29879388548E-5

105.0024673

.29879388548E-5

-14.9975327

.29024303105288

99.2016597

29024303105288

-80.7983403

.29029066533049

159.2161170

.29029066533049

-20.7838830

10615730213042

-20.7838830

10615730213042

159.2161170

.99638942938E-5

-45.0195329

.99638942938E-5

134.9804671

3522953416725
.09435736440953

-.2033807025935
-.0943573638209

33120.122685462
12573.76237336

-33120.12268546
-12571.27336515

-16564.36510194
-6290.027914035

18733.703347691
11116.424076775

-2074.165154625
-12791.61846911

-05.17309112338
7965.5552095808

- 0744594110985
-.0429891476139

-.0744593989664
.04298916826565

.35229949446706
.09435730369804

-.2033806849651
-.0943573228608

16560.060873942
6290.0281208826

-16560.06087394
-6287.538798828

156737954E-12
9783442997€-12

4824.5656774314
-2171.521563047

-5019.001058025
4096.8474185268

194.43538059334
-1924.992994219

-.0744594026989
04298914769926

-.0744593950567
-.0429891607121

14891883157372
00000000

-.144240175E-11
2.4890082

2169.3382457478
4826.3961627

-2169.338245748
-4826.0632595

-.1489188100649
0.0000000

1489188095091
0.0000000

.6004086117E-12
24893221

4824.5656774314
-2171.5215630

-4824.565677432
21718544243

-.1489187977557
0.0000000



TRANY

NUSEN2

TRANS

TRANSS

TRANSS

LTANSS

TRANSE

NUSBN3

-61016.06734913

105714.99978566

9444.2789638545
35206.609094056

-61032.99988747
-105712.2568464

-61043.84170066
-105698.9642562

- 126618765E-11
- 445178042E-11

9444.2789638545
32

-61043.84170066
-105698.9642562

-35211.95733844
-0424.319043862

-12207.38798034
-12199.06962447

-4461.010209001
16671.442996745

-61043.84170066
-105698.9642562

-35211.95733844
-0424.319043862

122065.99986397
51301415183E-4

122059.90904979
-16.03552943187

-.126618765E-11
- 445178042E-11

-35211.95733844
-0424.319043862

122059.90904979
-16.03552943187

25767.67837458
-25782.29005019

16668.398255534

-4472.373251189

-12207.38798034

-12199.06962447

122059.91010334
119.9924728

36451.333707407
749837597

122065.99986411

122059.91010326

-120.0075272

.8521492349E-11
-148.5054182

36451.333707407
74.9837597

122059.91010326
-120.0075272

36451.333707346
-165.0162403

17257.972679469
-135.0195279

172571.972756918
122059.91010326
-120.0075272

36451.333707346
-165.0162403

122065.99986397

122059.91010312
-0.0075272

.8521492349€-11
-148.5054182

36451.333707346
-165.0162403

122059.91010312
-0.0075272

36451.333707399
-45.0162403

17257.972734451
-15.0195277

17257.972679469
-135.0195279

- 2112071326E-5
21135118552E-5

21120713262E-5
-.2113511855E-5

-.2249169234792
-. 1834486157136

22491692347915
18344861571357

0464926213151
-.2865433763695

-.0464926213158
28654337636954

-.0170020322297
1047869442997

.01700203222966
-.1047869442998

.25821246449E-5
.96235042848E-5

-.2582124645E-5
-.9623504285E -5

- T743187369E-6
-.2885863699E-5

TT431873685E-6
+28858636985E-5

27132962323655
-.1030594616177

-.2713296232366
10305946161766

22490753256443
18353547933194

-.2249075325644
-.1835354793319

-.0822471396338
-.0671176639763

08224713963376
.06711766397628

-.96252631 88E-5
-.2575565308E-5

.96252631879K-5
+25755653079E-5

.29879386956E-5

134.9804675

.29879386956E-5

-45.0195325

29024303105252

-140.7983403

29024303105252

39.2016597

.29029066533058

-80.7838830

.29029066533058

99.2161170

10615730213048

99.2161170

10615730213048

-80.7838830

.99638949413E-5

749804794

.99638949413E-5

-105.0195206

.2987938887E-5
-105.0195204

.2987938887E-5
749804796

29024303105262

-20.7983403

2902430310562

159.2016597

.29029066533016

39.2161170

.29029066533016

-140.7838830

10615730213023

-140.7838830

10615730213023

39.2161170

.99638962305K -5

-165.0195303

.99638962305E-5

17615009579933
- 0471597190467

-.0272312974524
(0471597325561

16560.060873912
6290.0281208642

-16560.06087391
-6287.53879881

A4689020401E-12
- 114452644E-11

4824.565677433
-2171.521563051

-5019.001058022
4096.8474185288

194.43538058742
-1924.992994217

-.0744593980778
0429891661067

-.0744594093558
-.0429891473443

1761500971573
-.0471597591458

-.0272312892701
04715974130924

16560.060873899
6290.0281208608

-16560.0608739
-6287.538798806

- 122563999€-11
1661821424E-12

4824.565677422
-2171.521563035

-5019.001058013
4096.847418504

194.43538059198
-1924.992994215

- 0744594153704
.04298915895089

- 0744594113303

24893221

4824.565677433
-2171.5215631

-4824.565677434
2171.8544243

-.1489188074336

.14891880788722

- 540012479€E-12
24893221

4824.565677422
-2171.5215630

-4824.565677421
21718544243

-.1489188267007



TRANSL

TRANS

TRANS3

TOANS

TRANSS

TERRA

TERRA

122059.90904979
-16.03552943187

25767.67837458
-25782.29005019

244125.91196166
-16.03547815357

147841.35877331
25778.902158045

-122076.8431123
-211411.2231418

-51595.495236

211427.25921992

-06245.86353731
115144.92134882

-61016.06734913
105714.99978566

9444.2789638545
35206.609094056

-61043.84170066
-105698.9642562

-35211.95733844

-0424.319043862

-16.03552943187

257167.67837458
-25782.29005019

- 12661 8765E-11
- 445178042E-11

16669.730094284
4467.4076626232

-4465.976646373
-16670.11363995

122059.91010312
-0.0075272

36451.333707399
-45.0162403

244125.91248831
-0.0037635

150072.04656568
9.8911445

244125.91248831
-120.0037635

150072.04656578
-110.1088555

244125.91248831
119.9962365

150072.04656586
129.8911445

122059.91010334
119.9924728

36451.333707407
749837597

122059.91010326
-120.0075272

3451333707346
165,

122059.91010312
-0.0075272

36451.333707399
-45.0162403

8521492349€-11
-148.5054182

17257.973016561
15.002459%

17257.973118959
-104.9975409

28863911 384E-5
17235175086E-6

-.2886391138E-5
- 1723517509E-6

.32094851062784

-.085983125454

085983125454

2349378262542

23493782625423

234958000783

-.0860106843736

320941126237

-.320941126237

-.2348678210433
23502796897201

23486782104328

-.2350

-.3209154840412

32091548404122

3209741022507

08588751506921

-.3209741022507

- 126618765E-20

- 445178042E-20

1266187652E-20

A4451780416E-20

44674076626E-5

- 4467407663E-5

- 4465976646E -5
-.1667011364E-4

44659766464E-5
1667011364E-4

. 29879392616E-5

14.9804697

.29879392616E-5

-165.0195303

3226652605561

-14.9975401

3226652605561

165.0024599

3326652605553

-134.9975401

33226652605553

45.0024599

.33226652605505

105.0024599

3322665260505

-74.9975401

386811
134.9804727

3322665188681

-45,0195273

-105.0195273

33226651886819

749804727

33226651886762
149804727

33226651886762

-165.0195273

.8521492349E-20

-148.5054182

8521492349E-20

31.4945818

1725797301 7E-4

150024595

1725197301 7E-4

-164.9975405

A17257973119E-4

-104.9975409

17257973119E-4

75.0024591

1761502738215

-.0471597346373

-.0272313008279
0471597425182

39176.613315143
10492.78117597

-22616.45666458
-10492.78117597

39176.613315115
10492.781176039

-22616.45666456
-10492.78117604

39176.613315069
10492.78117598

-22616.45666457
-10492.78117598

19588.346238211
-5244.284633762

-3028.190304101
5244.2846337617

19588.346238201

-5244.284633762

5244.2846337617

19588.346238142

-5244.284633762

5244.2846337617

.3630791593E-31
- 116933456E-47

14891881632017

-.979170087E-18

0.0

1489181808736
+.346267069E-17

1489188265543

16560.15665056
0.0

16560.156650552
0.C

16560.156650503
0.0

16560.155934109

16560.155934117
0.0

16560.155934061

0.0

3630791593E-31

14801881632017

14891881808736



TERRA
m
NUSEV3

TERRA

TERRA
NULEWL

NUZBN2
NU3EVL

MM
M'4ENL

VUIEN

NU2BN2
NUSENI

NUSEN2

-12203.75369713
12202.705975634

-4461.010209001
16671.442996745

-12207.38798034
-12199.06962447

38255534
-4472.373251189

244131.99972857
10303367933€-3

147841.35877331
25778.902158045

-122065.9997751
-211424.5136932

-51595.495236
-140923.8235069

-122065.9999535
211424.51359012

-06245.86353731
115144.92134882

-61032.9999765
1057122567951

-06245.86353731
115144.92134882

122065.99986397
51301415183€-4

147841.35877331
25778.902158045

-61032.99988747
-105712.2568464

-51595.495236
-140923.8235069

17257.973155266
135.0024596

17257.972756918
104.9804720

17257.972679469
-135.0195279

17257.972734451
-15.0195277

2441319972857

150072.04656568
9.8911445

244131.99972857

150072.04656578
-110.1088555

244131.99972857

150072.04656586

129.8911445

122065.9998642

150072.04656586
129.8911445

150072.04656568
9.8911445

122065.99986411

150072.04656578
-110.1088555

-122037537E-4
12202705976E-4

12203753697E-4
1220270598E-*

- 4461010209E-5

16671442997€-4

4461010209E-5
- 16671443E-4

- 1220738798E-4
- 1219906962€E-4

1220738798E-4
12199069624€-4

16668398256 -4
- 4472373251E-5

24
A4723732512E-5

.96290640955E -4
-.2577890206E-4

.25778902055E-4

- 1047050454E-4

10470504539E-4

.10500690186E -4

+.2582013642E -4
96279592241E-4

.25820136416E-
-9627959224E -4

35212863561E-4
-.9432664554E -5

-.3521286356E-4
94326645537E-5

+.2577535891E-
2577890211

.25775358909E-4
25778902107E-4

+.9437504651E-5
.3521156666E-4

94375046515E-5
-.3521156

17257973155E-4

135.0024596

17257973155E-4
-44.9975404

172579712757E-4

17257972757E-4
-75.0195280

17257972679E-4

-135.0195279

17257972679E-4
449804721

17257972734E-4

-15.0195277

17257972734E-4

164.9804723

-14.987731,

165.0122685

-134.9877311

105.0122685

i-4
-74.9877315

3645436765E -4
-14!

3645436765E -4
165.0039378

3645436765E-4
-134.9960622

.3645436765E -4
450039378

.3645436765E-4
105.0039378

.3645436765E -4
-74.9960622

14891881871395
1202109159E-16

0.0
0.0

.14891881183927
5180453505E-17

,14891881050265
AT2983198E-17

0.0

,14891881145153
-.891078661E-18

11.75381336445
1.1467274597091

-6.785593701081
-3.146727459709

11.753813364441
3.1467214597297

-6.785593701074
-3.14672745973

11.753813364427
3.146727459712

-6.785593701075
-3.146727459712

-1.573147479222
1.5733637298729

2.237607939589
+1.573363729873

1.573147479222
5733637298664

2.2376079395887
-1.573363729866

-1.573147479222
1.5733637298654

2.2376079395867
-1.573363729865

147

14891881871395

14891681183927

14891881050265

14891881145153

4.9682196633689

0.0

4.9682196633665

4.968219663352

0.0

.66446046036739
0.0

.66446046036513
0.0



-61032.9999765
105712.2567951

9444.2789638545
35206.609094056

- 126618765E-11
- 445178042E-11

25767.67837458
-25782.29005019

-61032.99988747
-105712.2568464

-35211.95733844
-0424.319043862

-.126618765E-11
- 445178042E-11

9444,2789638545
35206.609094056

122065.99986397
51301415183E-4

25767.67837458
-25782.29005019

-.126618765E-11
- 445178042E-11

-35211.95733844
-0424.319043862

244125.91196166
-16.03547815357

147841.35877331
25778.902158045

-122076.8431123
-211411.2237418

-51595.495236
-140923.8235069

-122049.0688494
211427.25921992

-06245.86353731
115144.92134882

-61016.06734913
105714.99978566

9444.2789638545
35206.609094056

122065.9998642
120.0000000

36451.333707407
74.9837597

.8521492349E-11
-148.5054182

36451.333707399
-45.0162403

122065.99986411
-120.0000000

36451.333707346
-165.0162403

.8521492349E-11
-148.5054182

36451.333707407
749837597

122065.99986397
0.0000000

36451.333707399
-45.0162403

.8521492349E-11
-148.5054182

36451.333707346
-165.0162403

244125.91248831
-0.0037635

150072.04656568
9.8911445

244125.91248831
-120.0037635

150072.04656578
-110.1088555

244125.91248831
119.9962365

150072.04656586
129.8911445

122059.91010334
119.9924728

36451.333707407
749837597

- 1047727894E-4
.10505647701E-4

T047727894E-4
-105056477E-4

-.2576767837E-4
.2578229005E-4

25767678375E-4
-.2578229005E-4

-.2582104255E-4
-.962879378E-4

.25821042549E -4
.96287937803E-4

-.9444278964E-5
-.3520660909E-4

.94442789639E-5
.35206609094E-4

.96298321489€-4
.25182290101E-4

-.9629832149E-4
-.257822901E-4

352119573384
94243190439E-5

-.3521195734E-4
-.9424319044E-5

-.0326360644504
- 1218203714135

.03263606445036
12182037141346

-.0891815041171
.08917384660042

.08918150411715
-.0891738466004

1218175685675
.03264652481303

- 1218175685675
-.032646524813

0892080614947
.08914727517069

-.0892080614947
-.0891472751707

.99689985478E-4

134.9884709

.99689985478E-4

-45.0115291

.36451333707E-4

134.9837597

.36451333707E-4

-45.0162403

199689985478 -4

-105.0115291

.99689985478E -4

749884709

36451333707E-4

-105.0162403

.36451333707E-4

749837597

.99689985478E -4

149884709

.99689985478E-4

-165.0115291

.36451333707E-4

149837597

.36451333707E-4

-165.0162403

12611627806957

-104.9975401

12611627806957

75.0024599

12611627806954

135.0024599

12611627806954

-44.9975401

12611627806935

15.0024599

12611627806935

-164.9975401

12611627534145

44.9804727

12611627534145

-135.0195273

5.8773754495945
-1.573570507541

-.908328847304
1.5735705075409

.3622784625E-16
1510255018E-15

.66434986452407
-.120509071E-15

5.8773754495916
-1.573570507541

-.9083288472987
1.5735705075409

112677998E-15
-.106886986E-15

.66434986452439
T737137753E-16

5.8773754495739
-1.573570507541

-.9083288472978
1.5735705075409

-.148905844E-15
-.441385157E-16

6643498645214
172659196E-16

-3982.677774439
14870.016300858

3982.6777744391
-8584.383661873

-3982.677774465
14870.016300848

3982.6777744652
-8584.383661865

-3982.677774443
14870.01630083

3982.6777744428
-8584.383661866

1990.5395436577
7435.023173799

-1990.539543658
-1149.390806752

4.9690466022905
0.0000000

.66434986452407
0.0000000

4.9690466022929
0.0

.66434986452439
0.0000000

4.969046602276
0.0000000

.66434986452214
0.0000000

-.296429548E-12
6285.6326390

-.404121181E-12
6285.6326390

-.2857T1407E-12
6285.6326390

.5928590951E-13
6285.6323670



TRANSS

NUGEN2

TRANSS

N M

QOutput for steady-state phasor switch currents.

Node-K
REAT-A
REAT-B
REAT-C
REATOL
REATO2

Node-M
NUIENL
NUZENL
NUENL
NU3EN3
NUBEN3

-63043.84170066  122059.91010326 -1218078357234 .12611627534148
-105698.9642562  -120.0075272 03268280989122 164.9804727
-35211,95733844  36451.333707346 12180783572342  12611627534148
-0424.319043862  -165.0162403 -.0326828098912 -15.0195273
122059.90904979  122059.91010312 03259977422871  12611627534127
-16.03552943187 -0.0075272 -.1218300850619 -75.0195273
25767.67837458  36451.333707399 -.0325997742287  12611627534127
-25782.29005019 -45,0162403 12183008506191 104.9804727
Total network loss P-loss by suming injections = 9.939562962284M4

[-real [-imag [-magn Degrees
2.71425933E-01  -1.03033679E-01  2.90323916E-01  -20.7868
-2.24942745E-01  -1.83544905E-01  2.90323907E-01  -140.7868
-4.64831903E-02  2.86578597E-01  2.90323921E-01 99.2132
-0.62449364E-06  2.57843309E-06  9.96389457E-06  165.0025
7.04313492E-06  -7.04793859E-06  9.96389421E-06  -45.0195

Solution at nodes with known voltage.
result applying to the composite group.

1990.5395436577  -.995870053E-13

7435.0231737953  6285.6323671

-1990.539543658

-1149.390806745

1990.5395436577 .2814415367E-12

7435.0231737729 6285.6323670

-1990.539543658

-1149.390806744

Power Reactive

3.31318779E+04  1.25769091 E*04
3.31318767E+04  1.25769091E+04
3.31318788E+04  1.25769086E+04
7.44594054E-02  -4.29891518E-02
7.44593949E-02  4.29891596E-02

Nodes that are shorted together by switches are shown as a group of names, with the printed
The entry "MVA" is SQRT( P**2 + Q**2 ) in units of power, while "P.F." s the

associated power factor.
Node
name

FONT-A

FONT-B

FONT-C

Source node voltage
Rectangular

244132,
0.0

-122066.

-211424 5138767

-122066.
211424 5138767

Polar

244132,
0.0

244132,
120.0000000

244132,
120.0000000

[njected source current

Rectangular

2114259326458
-.1030336793285

- 2249427451752
-.1835449053906

-.0464831902646
28657859703526

Polar

29032391563324
-20.7868348

.29032390687265
-140.7868354

.29032392126015
99.2131666

Injected source power
Pand Q MAandP.F.

33131.877894342  35438.679085688
12576.909100919 0.9349072

33131.876764654  35438.678016317
12576.909063676 0.9349072

3313187883424  35438.679772541
12576.908560292 0.9349073



Comment card
Comment card
Comment card
Comment card
Comment card
Comment card
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Zero-frequency (dc) steady-state solution for TACS follows.

(Name)

TACS value  (Nang) ~ TACS value  (Naie)  TACS value  (Namg  TACS value  (Nane)  TACS value

FLIENL 0000COOCCEOO  FMMTRG - 0.00000000E* FMNITRS  ( PWTR4 0.00000000E00  FuMTR3  000000000E00
FWR2 0.00000000E*00  FMMTRL 000000000E*  AUXI32 ( AUXI3L 0.00000000E<00  AUXI2C 0.00000000E* 00
AUXI28 0.00000000E*00  AUXI2A  0.00000000E*  AUXIIC AUX 1B 0.00000000E00  AUXIZA  000000000E+00
TIMEX  0.00000000E*00  ISTEP  0.0000000CE* DELTAT | FREQHZ  6.00000000E+01  OMEGAR 3.76991118E+02
ZER0 000000000E+0  PLUSL  1.0000OOOOE* MIVUSL -I UNITY 100000000E+00 INFJIY  1.00000000E*19
PI 3.14159265E+00  NUIENL  0.00000000E* REAT-A 0.000000UWO  REAT-B 0.00000000E+00
REAT-C 00000000000  REATOI  0.00000000E*

— Initial flux of coil "TRANS to + -6.84231972E+01

— Initial flux of coil "TRANS to = -1.86973636E+02

Warning. Preceding flux exceeds the 1st segment This means that the steady state solution is not really sinusoidal,

—- Initial flux of coil 'TRANSY to "WIEN2" « 2.55396833E+02

Warning.

Preceding flux exceeds the Ist segment  This means that the steady state solution is not really sinusoidal,

—- Initial flux of coil "TRANS' to "NUSENZ » 1.87029315E+02

Warning.

Preceding flux exceeds the 1st segment  This means that the steady state solution is not really sinusoidal,

—- Initial flux of coil 'TRANSY' to "NUGEN2' = -2.55376428E+02

Warning.

Preceding flux exceeds the 1st segment  This means that the steady state solution is not really sinusoidal.

—- Initial flux of coil "TRANS' to = 6.83471129E+01
Card of names for time-step loop output, REAT-AREAT-BREAT-C
Blank card ending requests for output variables.

Column headings for the 27 EHTP output variables follow. These are divided among the 5 possible classes as follows ..

First 15  output variables are electric-network voltage differences (upper voltage minus lower voltage);

Next 5  output variables are branch currents (flowing from the upper node to the lower node);

Next 7  output variables belong to TACS (with "TACS an internally-added upper name of pair).

Step Time NUIENI  NU2ENL  NLISENI NUGENL  NUSENL  NUABNL  NEUTRO  NUSENL  NEUTRO
NUZEN2  NUSEN2  NUIEN2  NUIEN2  NU2EN2  NU3EN2  NUSEN2  NU4EN2  NUGEN2  NUSEN2
NUGENL ~ NEUTRO  REAT-A REAT-B  REAT-C REATOl  REATO2  FONT-A  FOVT-B  FONT-C
NUAEN2  NUSEN2 NLIENS  NUGEN3  REAT-A  REAT-B  REAT-C
TACS TACS TACS TACS TACS TACS TACS
FWTRL  FMMTRZ  FMMTR3  FMMTRS  FMMTRS  FMMTR6  FLIEN!

m Phasor 1(0) = 2.7142593€-01 Switch +REAT-A" 1o 'NUIEN1' closed in the steady-state.

it Phasor 1(0) - -2.2494275E-01 Switch "REAT-B" to "NU2ENT' closed in the steady-state.

tt Phasor 1(0) - -4.6483190E-02 Switch "REAT-C" to "NU3ENF closed in the steady-state.

t Phasor 1(0) = -9.6244936E-06 Switch *REATOI" to 'NU3ENY' closed in the steady-state.

tt Phasor 1(0) = 7.0431349E-06 Switch "REATOZ to "NUGEN3' closed in the steady-state.

641 -70470.505 -25820.136 35212, -25775.359 -9437.5047 -70477.279 -25767.678 -25821.043 -9444.279
3215 35211.9573 244132, - 96245E-5 T04313E-5 271425032 - 22494275 -.04648318

005 330074879 98600.1091 -25077.185 1421.06075 33152.0542 -5433.5586 -28158.447 -7051.7099 176036.998 62535.4101
-6477.4289 -4890.4962 -75441.036 238797.15 -163356.11 188.296915 -27.458321 98.9562602 -20.053995 -78.902311
537.603978 675967247 -44.000628 -359.7704 1.66523157 286.026993 299.874752

01 -117893.64 106.532597 20910.0256 -42733.898 2232.92688 6060.01691 159410.421 55703.7505 -17076.151 -6389.9382
-15257.998 -3929.3397 -197506.87 -25518.853 223025.726 157.033569 76.7082313 -64.392748 110.473568 -46.080827
-1.2610298 528.362834 -114.8887 14089916 438530344 -238.58924 -86.330467

015 15466.7768 -160070.86 16979.9374 3976.75703 -55981.816 6334.25159 -108.62098 -2275.8666 -20833.528 -5978.2607
117136.729 42432.8022 197507.001 -223025.63 25518.6322 76.0720382 157.122202 -63.89141 -46.716668 110.608085
-2371.82704 -1.5373527 439.053503 528.297846 -116.80942 957368205 -139.57905



2000 02
2500 025
3000 03

3500 035

4000 04

4500 045

5000 05

161

7191, 63172 27251.2813 -174551.86 4293.63086 7912.06274 -62476.458 -97759.891 -33968.619 27127.2513 7379.13392
-2994,7583 -1313.8725 75440.8378 163356.272 -238797.11 -28.362997 188.484091 99.0515073 -78.356579 -20.694883
286.197065 -359.07172 -1.5781251 -1.131352 -41.561123 537.463296 283.944298
-138945.38 15245.1889 11790.8131 -49067.425 5887.34097 3191.42622 18540.1792 5894.32388 14483.0118 3523.55857
-139596.2 -49337.888  -244132. 122065.902 122066.098 -119.64788 119.283458 -.33008406 98.2768783 -97.946748
-1.1455719 182.333957 -495.26399 -180.98544 495.55586 -1.4512585 177.556403
-3379.9972 -101853.44 22136.8721 -1438.1374 -33125.318 5084.30086 31455.3282 7026.24193 -173084.61 -62191.004
6587.18435 4909.56919 754410358 -238797.15 163356.114 -188.29731 27.4599552 -98.957012 20.0538487 78.903209
-537.60747 -.67593864 44.0030576 359.775253 -1.6651866 -286.0276 -164.07668
117816.424 -3260.6477 -23752.257 42716.8703 -2207.5189 -6403.9381 -156214.34 -55727.516 19934.5235 6731.65287
15366.0225 3948.35224 197506.872 25518.8533 -223025.73 -157.03365 -76.709819 64.3929765 -110.47436 46.0813878
1.26102961 -528.36545 114.891106 -1.4089896 -438.54363 238.58936 222.128992
-15541.889 157009.758 -19731.078 -3994.2517 56007.2285 -6676.295 3209.72755 2252.15633 23599.592 6318.22342
-117032.42 -42413.298  -197507. 223025.633 -25518.632 -76.070584 -157.12107 63.8908327 46.7160208 -110.60686
237.825318 153735343 -439.04797 -526.29267 116.807217 -.95737045 275.377263
-7264.7315 -30221.749 171889.226 -4311.4698 -7886.8075 62136.4937 100768.679 33945.1451 -24450.718 -7041.207
3095.70353 133383855 -75440.838 -163356.27 238797.109 28.3618177 -188.48484 -99.051453  78.35628 20.6951275
-286.1982  359.06976 1.57812671 1.13135305 41.5593337 -537.46347 -148.14595
138874.264 -18127.963 -14367.846 49049.1884 -5862.1702 -3529.4325 -15620.714 -5917.6494 -11893.183 -3187.5214
130693.787 49358.3179 244132, -122065.9 -122066.1 119.649453 -119.28434 329997012 -98.277843 97.9477999
114556982 -182.3353 495.269462 180.987826 -495.56057 1.45125997 -41.759441

Extrema of output variables follow.  Order and column positioning are the same as for the preceding time-step loop output.

Variable maxima :

Times of maxima :

Variable minima

Times of minima :

352412.696 A4757ABIET (3129914E7 350565.095 582893.062 .1877547E7 4942387E7 633062.666 .4323576E7 .233033E7
J73008E7 1789302E7 244132, 244131.578 244131.978 199.635417 199.633062 113.22876 113.228534 113.229555
537.785944 537.787148 537.790895 537.710593 537.705491 537.707514 301.141033
.68E-3 2E-4 2E-4 48-4 2E-4 2E-4 AE-4 AE-4 AE-4 AE-4
AE-4 1EA4 00 03889 01111 04928 02567  .02083  .00972 03194
0217 01059 04948 04809 0092 03698 .0045
-.339562E7 -.49068E7 -.433468E7 -.167565E7 -618620.97 -.232715E7 -.484163E7 -614111.39 -.316608E7 -.189301E7
-344788.51 -254131.09  -244132. -244131.98 -244131.98 -199.63396 -199.63371 -113.2292 -113.22932 -113.22833
-537.78946 -537.78911 -537.78541 -537.7054 -537.80418 -537.70841 -165.34287
AE-4 AE-4 AE-4 AE-4 AE-4 AE-4 2E-4 2E-4 2E-4 2E-4
02429 AE-4 025 01389 03611 02428  .67E-3 04583 03472 00694
0467 03559 02448 02309  52E-3 01198 0295
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Comment card.

Comment card. It
Comment card.

Fourier series started. NFOUR = 30 FOURIER ON

» Plot card.  5.000E¥00 1.340E*0 3.000E+01 1945, 13.430.0 FONT-AREAT-A

Begin the Fourier series computation using 1660  equidistant points.
-0.9934204101562500E+01  -1.0003638458251953E*02  -0.8807937622070313E+01  -9.8957008361816406E* 01

Coefficients of the resultant Fourier series follow. "Complex amplitude' is the square root of the wm of the squares of the
cosine and the sine coefficients. ~ "Fraction of fundamental" applies to this amplitude,

The first two points, followed by the last two, ae

Harmonic Cosine Sine Complex Fraction of
number coefficient coefficient amplitude fundamental
0 3.98805806954E-01  (0.00000000000E+00  3.98805806954E-01 0.003672777
1 -1.02553647043E+02  3.56831867397E+01  1.08584254557E+02 1,000000000
2 -3.00097146550E-01  1.95066030061E-01  3.57923250784E-01 0.003296272
3 -1.30375004948E-01  1.16004064755E-01  1.74512420632E-01 0.001607161
4 -8.47123264295E-02  8.85859995225E-02  1.22571030674E-01 0.001128810
S -6.93007632679E-02  5.31078349326E-02  8.73100104269E-02 0.000804076
6 -6.17257541942E-02  7.05457776684E-02  9.37378017540E-02 0.000863273
7 -7.20877257429E-02  5.95903288056E-02  9.35288591289-02 0.000861348
a -7.09997507223€-02  7.50251527506E-02  1.03294424573E-01 0.000951284
9 -9.35366875252E-02  8.94729852768E-02  1.29439279230E-01 0,001192063
10 -1.67832699367E-01  1.36192852056E-01  2.16139556602E-01 0.001990524
11 307113573151E+00 -1.63884258338E+00  3.4B104577598M0 0.032058477
2 8.07035824231E-02  4.76418522993E-02  9.37166703764E-02 0.000863078
13 8.08034701260E-01 -1.74162172831E+00  1.93993914564E+00 0.017681561
14 7.56000084549E-02 -8.60510937904E-02  1.14543232104E-01 0.001054879
15 4.82091567287E-02 -3.82791768213E-02  6.15582502238E-(02 0.000566917
b 3.59928446598E-02 -1.94434712969E-02  4.09088430878E-02 0.000376747
17 2.44733542635E-02  -1.15641975149E-02  2.70679835428E-02 0.000249281
18 2.39434810860E-02  8.55531988390E-04  2.39587608506E-02 0.000220647
19 1.66819892548E-02  9.03916659966E-03  1.89735420603E-02 0.000174736
0 174954918825E-02  1.93751780156E-02  2.61053588243E-02 0.000240416
2 1.37015446205E-02  3.64664735748E-02  3.89555646855E-02 0.000358759
22 5.25888627295E-03  8.35457513815E-02  8.37111011678E-02 0.000770932
23 2.02928414028E-01  -7.48850839239E-01  7.75859214451E-01 0.007145228
2 5.11983536889E-02 -2.21007802783E-02  5.57648268120E-02 0.000513563
%5 -1.67293346132E-01 -4.67669868561E-01  4.96691221606E-01 0.004574247
% 3.01394590406E-03 -6.53909312866E-02  6.54603526148E-02 0.000602853
21 1.03509369542E-02  -4.09018194240E-02  4.21912399441E-02 0.000388558
2 127785585366E-02 -2.97821620497E-02  3.24078498921E-02 0.000298458
2 110077365190E-02 -2.21607908976E-02  2.47441087227E-02 0.000227879

Derived from table: 1) RMS value = 7.68364297E+01  2) THD = S.79429617H0 %

Summary statistics RMS and THD of the preceding line nowwil 1 be explained briefly this one time only (the present explanation
will not be repeated). RMS and THD are acronyms for the Root Mean Square (or effective) value and the Total Harmonic
Distortion, respectively.  Each of these two statistics is produced by taking the square root of the am of the squares of printed
entries only.  For THD, the column labeled "Fraction of fundamental" s used, but the first two rows are ignored, and the
result is multiplied by 100 to convert per unit to percent. For RMS every entry of the "Complex amplitude’ column is used,
and the result is divided by the square root of 2.



- Poténcia caracteristica

Outro parametro normalmente referenciado em linhas de transmisséo € a poténcia caracteristica

Pc, dada por:
V2

Pc = —
Zc

onde V é atensao nominal da linha

Esta poténcia caracteristica corresponde ao nivel de poténcia transportada pela linha onde a
poténcia reativa consumida na induténcia série L iguaa a poténcia reativa gerada pela
capacitancia em derivacdo C da linha. Assim ndo h& queda de tensdo na linha (desprezando-se a

resisténcia série R).

A tabela 2.1, a seguir, apresenta os parémetros de agumas linhas de transmissédo em alta tenséo

tipicas:
Caracteristicas da Linha Parametros Distribuidos
Seq. Positiva Zc (*) WA (%)
Tensao Condutores |Espacamento R X C (0) (I/km)
por Fase entreFases | (Q/ km) | (Q/km | (nF/km)
138 kV | 1x3364 MCM 3.80 m 0.172 0.50 8.77 389 0.00129
230 kV 1x636 MCM 8.00m 0.093 0.52 8.60 400 0.00130
345 kV | 2x954 MCM 840 m 0.031 0.37 1193 287 0.00129
500 kV | 4x954 MCM 106 m 0.016 0.32 1383 248 0.00129

(*) Vaores obtidos desprezando-se a resisténcia da linha

Tabela 21

Nota-se que, embora os parametros distribuidos e a impedancia caracteristica sgam bastante
distintos para as linhas de diferentes tensdes, a constante de propagacao € praticamente a mesma.

2.2.2 Modelo Bésico de uma Linha de Transmissao

Partindo-se das equacgdes (2.7) vamos explicitar a tensdo e corrente no fim de linha em termos da
tensdo e corrente no inicio de linha. Assim:

a=-0 KO)=Vi e /O)=1

X=t -> v(e) = vf e ik) = if



Logo:

Vi = V.V, e VI = Ve + Ve

Determinando-se as congtantes V" eV, das equacOes do inicio de linha, tem-se;

Vi + Zcli . Vi-Zell

Substituindo-se nas equacdes defim de linha, resulta:

VI=Vi - Zc li = Vi Cosh yt - Zc ti Senh yt
2.8)
I 6 —e' \ Vi
IT=h 7o —————= I/ Cosh yi——Senh yi
2 J Zc

Analogamente, pode-se determinar a tensdo e corrente do inicio de linha em termos da tenséo e
corrente do fim de linha, que resulta:

Vi= Vf Cosh yt + Zc If Senh yt

Vi (2-9)
/1= /I Cosh yt + +-Senh yt
.C

Edta equacdes podem ser muito Uteis na resolucdo de problemas de sSstemas de poténcia
envolvendo linhas longas.

Além disto, a conversdo das equacBes de linha (2.7) em um circuito equivdente facilita de
sobremaneira as aplicacdes préticas usuais. Conforme [22] esta conversao resulta no circuito
equivalentedaFig. 2.4, aseguir:
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AW N A A rrrrrr\ |

CroL2 = Y./2

177077 T1777r
Fig. 24
) ) Senh y |
Z=R+X_ = &R + ja)l) y
yO.
y /
Tegh '/7
Y, = i(joL) vi -

Onde:

R: resisténcia distribuida de sequéncia positiva (circuitos equilibrados);

L: indutancia distribuida de sequéncia positiva (circuitos equilibrados);

C: capacitancia distribuida de sequéncia positiva (circuitos equilibrados);

Z L : Impedanciasérie equivaentedalinhg;

Ri,: Resisténciasérieequivalentedalinha;

X, : Reatanciasérieequivalentedalinha;

Y L : Admitancia paralela equivalente da linha;

y: Congtante de propagacéao da linha.

Edte circuito equivalente é uma representacdo exata da linha de transmisséo em regime equilibrado
e para uma frequéncia constante. Note-se que os termos Z, e Y, correspondem as impedancias e
admitancias nominais da linha, ou sga, o0s parametros distribuidos, multiplicados pelo
comprimento da linha e pelos termos de correcéo.

De forma geral, para linhas de comprimento pegqueno ou médio, isto é para comprimentos muito
menores do que um quarto do comprimento de onda, pode-se desprezar praticamente as correcdes
dos termos em Senh e Tgh, ficando os pardmetros R|. , X e Yj. proporcionais ao comprimento da
linha, ou sga, iguais as impedancia e admitancia nominais da linha. No entanto, para linhas longas
o efeito dos termos em Senh (mddul o menor que 1.0) e em Tgh (médulo maior que 1.0) édiminuir

a impedancia série c aumentar aadmitancia paraea da linha. Em termos praticos € comum aplicar
edes termos de correcéo gpenas em linhas de extensdes superiores a 100 km.



223 Sigemade Transmissao Radial Tipico

Para a analise do controle de tens&o em linhas longas, consderemos um sistema de transmi sséo
radial, composto por uma usina geradora, uma subestacéo elevadora, uma linha de transmissao
longa, uma subestacéo abaixadora e uma carga, conforme diagramaunifilar apresentado naFig. 2.5,

aseguir:

<3

T
Fig. 25

O circuito de sequéncia positiva equivalente dese sstema, em por unidade, considerando o modelo
basi co dalinha apresentado no subitem anterior € mostrado naFig. 2.6, a seguir:

vg req Xeq Vi r, X, vf
fYYYvyvy\ SWwww oy oYY vy v
y/2 y/2
717777 e TITTINTTI7
Fig. 2.6

Onde:

req, xeq: Resisténciae reatanciaequivalentes correspondente ao gerador e transformador el evador.
"L,"L “y/2: Par&Gmetros do modelo bésico da linha,

vg: Tensao nosterminaisdo gerador,

Vi: Tensdo no inicio de linha,

vf: Tens&o no fim de linha

Neste circuito equivalente outro parametro importante € o moédul o da poténciade curto circuito no
inicio da linha, definida por:



14

Pcc= {MVA)
A"Recy® + Xeg

Onde:

Vg: Tensdo de linha (kV)

Req, Xeq: Resisténciae reatancia equivaente do gerador e transformador elevador (Cl),

2.2.4 Sigemade Transmissdao em Vazio

Iim sstema de transmissdo diz-se estar em vazio quando ndo ha nenhuma carga ativa sendo
aimentada por ele. Esta condicao de operacdo ocorre quando o sistema esta sendo energizado,
recomposto ou logo apés uma rejeicao total da carga. Geramente estas condi¢des provocam
sobretensbes sustentadas, devido ao fendmeno conhecido por Efeito Ferranti” isto é, devido ao
fluxo de corrente capacitiva através da indutancia da linha. Por esta razédo é comum em sistemas
radiais longos a i nstal agdo de um reator em derivacdo no fim de linha, para compensar o reativo
gerado pelamesmaereduzir asobretenséo sugentadanestasituacao.

Vamos analisar nege subitem a tensao resultante no fim de uma linha de transmi ssado em vazio,
com ou sem reator em derivacgado, considerando a mesma energizada por uma fonte de tenséo ideal
(Pcc da fonte infinita) ou n&o.

« Linha energizada atr avés de uma fonte de Pcc infinita:

Neste caso determinemos a relacéo entre as tensdes de fim e inicio de linha, denominada de
regulacéo da linha.

- Sam reator em derivacao no final de linha:
Consideremos o circuito equivalente do subitemn 2.2.2, sem a carga conectada no final de linha

Desprezando as perdas ativas do sistema, ou sga, desprezando-se as resisténcias, e fazendo-se a
corrente no final igual a zero na equacgéao (2.9), tem-s=

8 1
Vi Coshyt

(2.10)
Mas

r = j (o yfTc

(oshy( =C'as(0JTC f.= (0sJ3C
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Onde:

P = COJc
Portanto:

— (2.11)
Vi Cos pt

- Com reator em derivagdo no fina da linha
Considerando agora a presenca de uma compensacao dada por um reator de reatancia Xr

instalado no final dalinha, podemos determinar aregulacéo através da mesmaequacao (2.9) da
seguinte forma:

Vf 1
! Cosh r* + — Senh y |
] Xr

Mas

Senh yi = j Sen Pi

Logo,
Vi
J Xr
Vf
Vf = Vi Coshyt + Zc —— Senhy t

] Xr
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1

vi Cospi + —Sen Bt Cos pi + [kIS* Sen Pi  Cos pi + :'I'_ coJICi Sen fie
Xr Xr H XrcoCi

Mas

KL

XrcoCf. VcoCi Qc

Onde:

Qr: Poténciareativa absorvida pelo reator

Qc: Poténciareativageradapelacapacitanciadalinha
V: Tenséo da linha

Kc: Grau de compensacao da linha

Logo:

Vf 1

: . . . (2.12)
Vi Cos pi + Kc Pi Sen fii

A fim de ilustrar o resultado destas expressfes, consideremos os casos das linhas de transmissao
de extra dta tensdo relacionadas no item 2.2.1 com ly| igua a 0.0013 km"* . A Fig. 2.7, a seguir,
goresenta a regulacéo de tensdo de uma linha em func&o do sau comprimento e do seu grau de
compensacao.
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Relacdo de Tensdo Vf/Vg
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/
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Fig. 27

Nota-se que se considerarmos a tenséo no inicio da linha o valor de 10 pu e no final da linha
niveis maximos da ordem de 10 a 105 pu, o0 comprimento maximo da linha sem que sga
necessaria compensacao reativa deve ser inferior a 250 km. Utilizando 20 % de compensacao este
comprimento sobe para em torno de 310 km. No entanto, dependendo da poténcia de curto do
sgema alimentador pode ser dificil se conseguir uma tensdo de 10 pu no inicio da linha. Em
consequéncia eses comprimentos maximos sam que sga necessaria compensacdo pode sofrer
uma significativa reducéo.

Outra observacéo interessante € que niveis de compensacao acima de 50% produzem uma

regulacdo de tensdo negativa, ou sga, a tensdo no final de linha é inferior a do inicio, mesmo a
linha estando em vazio.

Linha energizada atr avés de uma fonte de Pcc finita:

Consideremos agora a situacdo de uma linha alimentada através de um sistema com um
determinado nivel de Pcc na fonte, dado pela reatancia equivalente Xeq. Neste caso
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calcularemos a relacdo entre a tensdo no final da linha e a tenséo na barra da geracdo, isto & a
tensdo da fonte.
- Sem reator no fina da linha

Neste caso tem-se:

YLYL
Vi Vg

Mas YL - L

Zi
Onde

ti

Vi
De (2.9 -|{\ = ZcTghyt

i

V£
De (2.10), temse 4-
Vi

Assm, resulta:
VI 1 1 1
Vg~ Cosht, JX«l ...y Nj N1 senhyi

Zc Tgh wt Zc

1 1

2.13
. ) Pcl ( )

N Cos flt--/\z Sen fit Cos fit—Sen fit

¢ Pce

Onde:

Pcc: Poténcia de curto circuito da fonte

Pcl: Poténcia caracteristica da linha



- Com reator no final da linha

Adotando-se 0 mesmo procedimento do caso anterior, tem-se:

Vf_Vf Vi_
Vg" Vi Vg
Mas =
Vg NN
Zi
Onde Zi =

De r&%)x -\r/l: j Xr Cosh y£-|:*Zc Senh y f

g Coshyt + | — Senhyl
Zc

Vi . XrCosii + Zc Senf
Y Cosf3t- —Senfit
Zc
Logo:
Vg j . Xe<i ZcCosld- Xr Senf3t

Zc Xr Cosldt + Zc Senfd

De (2.12), resulta:

Vi
A CVav [t + — Sen & + N (— Gw# - Senfét

Ate — =Kci3t
Xr

19
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Logo:

i- . (2-14)

e Cospi + Kc Sen pi + — (Kc Cospi - Senpi)

Como ilustracdo dos resultados destas expressfOes, consderemos 0s casos das linhas de
transmissao de extra alta tensdo relacionadas no item 2.2.1 com Jy| igual a 0.0013 km"* . As Figs.
2.8 e 2.9, a seguir, apresentam a relacédo VfjVg de uma linha em funcdo do ssu comprimento, da
poténcia de curto circuito da fonte e do grau de compensacédo da linha. A Fig. 2.8 corresponde ao

cao de linha sem compensacao, enquanto a Fig. 2.9 gpresenta os resultados para 2 niveis de
compensacéo, 20 % e 40 %.

Re/acdo de Tensdo Vi/ Vg

/
19 T
18 N
1
1
17 1
Pc|da Linha / |Pec &ii Fonte / /
16 o
87 /
/ /
15
14
0.4/ / r
13 1
o |
0.0
11

0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 550 600

ComprimentodalLinha
(km)

Fig. 28
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) Relacdo de Tensdo Vf/Vg

Grau de Compensagdo da Linha

1.9
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_____ 0
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0.6
1.6

0.4

1.5

1.4

1.3

1.1

—
—

— -

—

1
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Fig. 29

Dedas figuras podemos observar a grande influéncia da poténcia de curto-circuito da fonte. Por
exemplo, para uma tensdo no inicio da linha de 10 pu e no final de 105 pu, o comprimento
maximo da linha sam compensacao reativa é reduzido de 250 km, no caso de poténcia de curto-
circuito infinita, para niveis da ordem de 80 km e 50 km, quando a poténcia de curto-circuito do
sstema for respectivamente inferior a 25 e 167 vezes a poténcia caracteristica da linha,
conforme pode ser observado da Fig. 2.8. Considerando agora um grau de compensacéo dalinha
de 40 %, eges comprimentos sobem para em torno de 100 km e 150 km respectivamente,
conforme seobservadaFig. 2.9.



2.2.5 Sigema de Transmissao com Carga

Consideremos agora 0 caso de uma linha de transmissédo alimentando uma determinada carga,
conforme mostraa Fig. 2.10, a seguir:

O Vi If i

7rrrr?

Rc+j Xc

Fig. 210

Dependendo do nivel da carga sendo adimentada e do seu fator de poténcia podera ocorrer um
abaixamento indesejavel da tensdo do final de linha, devido a queda de tensdo reativa na linha,
conforme gpresentado no item 2.1. Por esta raz&o € comum em sistemas radiais longos a instal acdo
de capacitores em derivacao junto a carga, para compensar 0 sau fator de poténcia e, assm, obter
uma melhor regulacdo de tensdo. Alternativamente outras alternativas de compensacdo podem s
empregadas, tais como: compensadores sincronos ou estati cos, reatores saturados, capacitores série
€tc.

Vamos andisar neste subitem a relacdo entre as tensdes de fim (carga) e inicio de linha,
denominada de regulacdo da linha, consderando a linha de transmisséo conectada a uma fonte de

tensdo idea (Pcc da fonte infinita) e desprezando-se sua resisténcia série.

A impedancia do final da linha é dada por:

Ji="" jXc = ~"Rc +Xc Z(p = ZfZcp

Estaimpedanciade fim de linha é o equivalente das seguintes impedanci as (todas em paral €l 0):
- Impedancia da carga propriamente dita;

- Reatancias dos equipamentos de compensacgdo regativa:
. BEventual reator em derivacdo no final de linhg;

. Eventua banco de capacitor em derivagao para corre¢do do fator de poténcia da carga

Da equacéao (2.9), tem-se:

= Cospt + Zc j Senpi = Cosfit+ * | Sen pt
\%i P Vf : P Zf Z(pJ P



Logo:

i Zc _
VI Cosfie j Senfig
ziz

¢

Obtendo-se 0 médul o e 0 angul o desta expressao complexa, tem-se:

V
A
Vi Vi
[ (2.15)
Vi .
Cosfie+Senfie§%en <ij+ I—%os<p$enfie
Z0=-ArcTg
Tgc +
ATofitCosg

A poténciaentregue nacarga é dada por:

S = Vfjf' = VY- = -JL
Z' Zf Z-cp  Zf

A fim deilustrar o resultado destas ex pressdes, cons deremos os casos das linhas de transmi ssdo de
extra ata tenséo relacionadas no item 2.2.1 com ly| igual a 0.0013 km"* . As Figs. 211 a 2.13, a
seguir, agpresentam a regulacdo de tensdo de uma linha de 100 km, 300 km e 500 km
respectivamente, em funcdo do nivel da impedéncia Zf e do seu fator de poténcia A Fig. 214
goresenta a regulagdo de tensdo em funcdo do comprimento da linha e do fator de poténcia da
carga, para dois niveis de carga: igual aimpedancia caracteristicaZc e igua o dobro da mesma
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As seguintes conclustes podem ser obtidas a partir destas figuras:

- A regulacéo da linha torna-se pior quando o comprimento da linha ou o nivel de carga da mesma

aumenta. Também quanto menor for o fator de poténcia indutivo da carga, pior sera a regulagcéo
da linha

- Para uma carga resistiva de valor igual a impedancia caracteristica da linha a regulacéo é sempre
unitaria (Vf= Vi), independente do comprimento da linha, conforme mostraa Fig. 2.14.

- Edabelecendo-se uma variagdo maxima de 5% para as tensdes de inicio e fim de linha, isto é,
VT / Vi igual a 0.95, a tabdla 2.2, a seguir, goresenta 0s comprimentos maximos de linha para
transmitir uma carga de nivel igual a uma ou duas vezes a impedancia caracteristica da linha

Comprimento Méaximo de Linha para

Fator de Vf/Vi>0.95
Poténcia da
Carga
Mdédulo da Carga =Zc | Modulo da Carga =2 Zc

100 146
0.95 Indutivo 136 57
0.90 Indutivo 97 44
0.85 Indutivo 80 37

Tabela 2.2
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2.3 Requisitos Para o Controle de Tensdo em Linhas

Conforme visto no item anterior, um sSsema de transmissdo radia longo, sam qualquer
equipamento de compensacao reativa, pode gpresentar grandes variagdes datensdo na barrade carga,
isto € uma regulacdo de tensdo inaceitavel, em funcdo das suas caracteristicas (comprimento da
linha, poténcia de curto-circuito da fonte alimentadora) e de sua condicdo de operagdo (nivel da
impedancia de caga e do seu fator de poténcia). De forma a prover uma regulacdo de tenséo
adequada é necesséaria a implantacdo de equipamentos de controle/suporte de tensdo e de
compensacao reativa da carga. Tais equipamentos, juntamente com 0s controles das maquinas
sincronasdo sistema, S0 osresponsavei s por aender os requisitos necessari osde controle detensao
do sstema.

Alguns requisitos para o0 controle de tenséo de um sSstema de transmissao sdo geramente
estabel ecidos em normas nacionais de plangamento e operacéo de sstemas el étricos ou em critérios
de projeto e operacao das empresas concessi onarias. Paraum sstemade transmissao radial em extra
atatensao, os principais requisitos sdo:
- Condic&o de energizagcdo e recomposi¢do do ssema
Quando o sistema esta sendo energizado ou recomposto, desga-se tomar a carga no final da linha
no menor periodo de tempo possivel. Os paswos seguidos neste processo, a partir da barra
alimentadora, s&o 0s seguintes:
. Energizacgéo da linha;
. Energizag&o do transformador abaixador no fina da linha;
. Tomada de carga.
Durante este processo, 0s niveis das tensdes nas barras do sisema, tanto em regime permanente
como transitorio, deverdo ficar abaixo de niveis seguros para 0s equipamentos e carga. Além disto
osfendmenostransitori os devem ser suficientemente amortecidos.

Em termos de regime permanente tem-se considerado, geralmente, os seguintes limites de tensao:

. Tensdo maxima no fina de linha antes de energizar o transformador: 110 pu da tensdo nominal
do transformador.

. Tensdo maximanabarrade carga apds tomada da mesma: 105 pu datensdo nominal do sistema.
Em termos de regimetransitério analisa-se, geramente, as seguintes situacoes:

. Energizacdo e religamento transitério da linha de transmissdo com e sem defeito;

. Energizacao transitéria do transformador abaixador.

Com relacdo aenergizacao e religamento da linha procura-se verificar 0s seguintes aspectos:

. Niveis méximos de sobretensdo transitéria na linha. Edes devem estar compativeis com os niveis

de isolamento da linha de transmissdo, ou sga, o risco de fdha da linha deve ser inferior aos
valores definidos no projeto da mesma
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. Niveisde energia dissipada nos para-raios do final de linha, que devem estar dentro da capacidade
dos mesmos.

Com relacéo aenergizacao do transformador procura-se verificar os seguintes aspectos:

. Niveis maximos de sobretenséo, que devem egtar abaixo do limite de sobreexcitacdo especificado
para o transformador.

. Niveis maximos das sobretensfes transitérias de longa duragdo, que devem edtar abaixo da
capacidade maxima dos para-raios de final de linha em suportar sobretensdes temporarias.

. Nivel méaximo da corrente inrush do transformador deve estar abaixo do nivel de atuagéo da
protecdo do mesmo.

- Condic¢ao norma de operacéo do sstema:

Quando o sistema estéa operando normalmente, isto €, transmitindo uma determinada poténcia
el étrica das fontes geradoras até os consumidores, que é variavel ao longo do dia, dependendo das
cargas conectadas, deve-se geramente observar limites em regime permanente, temporario e
transitoério.

Em termos de regime permanente, € possivel distinguir aguns tipos de barras do sistema, com
diferentes requisitos. Para barras de alta tensdo onde existam carga diretamente conectadas ou
transformadores abaixadores tem-se :

. Nivel minimo de tensdo: 0.95 pu datensdo nomina do sstema.
. Nivel maximo de tensdo: 105 pu datensdo nomina do sstema.

. Variagdo maxima de tensdo devido a manobra de equipamentos de compensacéo reativa: 0.05 a
0.1 pu, respeitando os limites anteriores.

Em termos de regime temporario andisa-se, geramente, situacfes derejeicéo parcial ou total de
carga. Nestes casos ndo deve haver ocorréncia de auto-excitacdo das maquinas, bem como a
sobretensdo dinamica resultante maxima deve ser inferior a niveis de 14 a 15 pu. Além disto,
ap6s a manobra de equipamentos de compensacao reativa e acomutacao de tapes, sob carga, de
transformadores com egte dispositivo atensado deve retornar aos patamares de regime permanente.

Em termos de regime transitério andisase, geradmente, situacdes de rejeicdo de carga e
ocorréncia de defeitos no sistema, onde as sobretensodes transitorias maxi mas devem resultar
compativeis com o isolamento da linha e equipamentos, bem como a energia dissipada maxima
Nos para-rai os devem s inferiores as capacidades dos mesmos.

Além de prover o controle da tensdo em regime permanente, dindmico e transitorio, a compensacao
reativaem sistemas de poténciaéum processo importante enecessario, contribuindo também para:

- Melhoria da estabilidade transitéria e dindmica das maquinas;

- Reducéo de perdas;

- Evitar sobrecargas térmicas desnecessarias;

- Méelhorar a qualidade de poténcia, mitigando, por exemplo, flutuacdes de tensdo, harmdnicas etc.
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24 Principais Técnicas de Controle de Tensao cm Sistemas de Transmissao

Neste item serdo relacionados e sucintamente descritos os principais equipamentos compensadores
de poténcia reativa que tém sido utilizados como controle/suporte de tensdo em dstemas de
transmissao, particularmente em sistemas de transmissdo a longa distancia.

2.4.1 Reatorese Capacitoresem Derivagéo

Foi a primeira técnica utilizada na compensacado reativa € que permanece em u0 até o presente,
hga vista sua simplicidade de instalacdo, operacdo e manutencdo, sua confiabilidade e,
particularmente, seu baixo custo, principalmente quando setratade sstemaradiais.

Nos casos em que esquemas de reatores e capacitores, fixos ou manobraveis, possam ser usados
paraatender os requisitos de controle de tenséo, provavel mente resultaranamedidadisponivel mais
econdmica de compensagéo reativa [10].

Esta técnica consiste basicamente nainstal agao de bancos de reatores e capacitores em derivagao,
manobréaveis ou ndo, em barras especificas do sistema, de forma a preencher os requisitos basicos
de controle de tensdo do sstema, conforme relacionado no item 2.3. Um exemplo tipico da
aplicacao destatécnicaem um sistemaradial € agpresentado naFig. 2.15, aseguir:

H——————-@

=
- >
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Fig. 2.15
Neste exempl o, tem-se a seguinte estratégia de compensacao reativa:

- Instalacdo de um reator em derivacdo, manobravel ou nado, no final de linha, de poténcia nominal
suficiente para manter o nivel de tensdo adequado com o0 sistema em vazio, ou sga, sem carga,
respeitando, assim, 0s requisitos para a energizacao da linha, do transformador e para o regime
permanente apds uma rejeicao total de carga

- Instalacao de bancos de capacitores em derivagao, manobraveis, na barra de carga, em nimero e
poténcia nominal estabelecidos de forma a manter um nivel adequado de tenséo para 0s varios
patamares de carga do sistema, desde amini maaté amaxi ma.

E importante ressadtar 0s seguintes aspectos decorrentes desta estratégia:

- O sstema de controle para manobra dos bancos de capacitores deve compreender |16gicas para
conexdao e desconexdo dos mesmos, de forma que o nivel de tensdo se mantenha sempre na faixa
de 0.95 a 105 pu. Assim, ndo se tem um controle continuo da tensdo na barra de carga, mas sim
discreto, cujo passo depende da poténcia nominal dos bancos de capacitores.

- Quando o reator do ilnal da linhaé manobravel, ee permanece conectado gpenas para permitir a
energizagdo da linha ou do transformador e, eventualmente gudar no controle de tenséo em
condi¢des de carga minima, sendo desconectado em condi¢des de cargaintermediaria e pesada
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Com isto ¢ possivel se obter uma economia razoavel em termos de bancos de capacitorcs, pois
ndo ha, neste casn, a necessdade de se compensar a poténcia reetiva consumida pelo reator. No
entanto paraque esta estratégia sga possivel deve-se verificar se acondicao de rejeicéo parcia ou
total de carga, sam o reator, pasa pelos critérios de tensdo, 0 que geradmente ndo acontece.
Assim, neste tipo de sistema ou o reator ndo é manobravel ou se tem algum outro equipamento de
controledetenséo paracobrir acondicéoderejei cido decarga

2.4.2 Compensadores Sincronos (CS's) [03], [10]

Os compensadores sincronos (CS) foram, por longo tempo, a técnica de compensacao reativa
utilizada quando era necessério um controle continuo e fino de tensdo, tendo sido usado
principalmente em subestacdesreceptoras ou i ntermedi &ri asde sstemas detransmi ssao longos, em
subestacdesinversoras de Sstemas em corrente continuaetc.

Os compensadores sincronos sao basicamente magquinas sincronas rotativas e por isto sua tensao
nomina é inferior a 20 kV. Assim, efes compensadores devem s conectados ao sistema de
transmissdo através de um transformador abaixador, ou através dos enrolamentos terciarios de
autotransformadores. Sao fabricados em unidades de até 300 M V A parainstal acdo abrigada ou néo.
Requisitos suplementares de projeto devem incluir o sissema de partida e manobra, de resfriamento
e de excitacao.

Os CS's exercem uma acdo inerente de controle de tensdo porque sua reatancia transitéria fica em
paralelo com a impedancia equivalente do sstema, vista da barra onde ele se encontra instalado,
produzindo um efeito similar a de se aumentar a poténcia de curto-circuito da fonte, conforme
pode s visto naFig. 21.6, aseguir:

Xsi ncronos

~-(DOH+=

Xsistema

T

Fig. 2.16

A inérciados CS's tém efeitos transitorios similares a outras maquinas sincronas, o que pode ser
benéfico na estabilidade transitéria dos dsemas e para gudar a manter transitoriamente a
referéncia de tensdo e frequéncia em eventuais ilhamentos do sstema. A alta velocidade de
controle da excitacdo da maquina, conseguida através de um regulador automatico de tensdo,
permite constantes de tempo efetivas da ordem de 400 ms no controle de tensdo do sstema A
capacidade continua de absorc¢ao de poténcia reetiva € usuamente limitada a faixade 0.5 a 0.7 da
poténcianominal. Alguma capacidade transitoriade absor¢do pode ser obtida através de requisitos
especiais de projeto da maquina, porém tornando-se efetiva somente apds a congtante de tempo de
400 ms [03].

Atualmente novas instalacfes empregando CS's como meio de compensacao reativa tem sido
muito pouco frequentes, principalmente depois do advento dos compensadores estaticos, devido a
beneficios em custo, desempenho, confiabilidade e manutencao destes Ultimos.



2.4.3 Compensadores Estaticos (CE's) [03], [10]

Os CE's sao equipamentos de compensacdo reativa que tem a acdo de controle continua e que
empregam uma das seguintes tecnologias:

- Compensador com reatores auto-saturados:

Os compensadores com reatores auto-saturados sdo empregados em sigemas CA desde 1964,
tendo inicialmente sau uso sido predominante em sistemas industriais. Atualmente tem sido pouco
utilizado, em virtude do advento e desenvol vimento dos compensadores control ados por tiristor.

Os compensadores com reatores auto-saturados empregam reatores multi-ndcleos (6 ou 9
nucl eos), compensados harmonicamente através da prépria conexao de seus enrolamentos, bem
como pela incorporacdo de enrolamentos secundarios ligados em delta fechado. Os reatores
saturados tém ndcleo de aco, enrolamentos e tanque com 6leo do tipo dos transformadores
convencionais. Taisreatorestem sido construidoscomtenséo nominal deaté69kV .

A Fig. 2.17, a seguir, ilustra um compensador estéatico tipico com reatores auto-saturados, bem
Como suacaracteristi caem regime permanente.
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|
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|
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P
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1
|
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(€Y (b)
Fig. 2.17

O transformador abaixador € do tipo com comutacao sob carga para gjustar atenséo do reator para
qualquer tensao do sistema dentro da faixa nominal de variacdo (x 5%), mantendo o reator
operando saturado e, portanto, com acaracteristicadaFig. 2.17b.

A incorporacdo de capacitores paa correcdo de inclinacdo permite que se obtenha uma
inclinacdo efetiva na faixa de 3 a 5% na base nominal. Circuitos amortecedores s&o, neste caso,
necessarios para evitar instabilidade sub-sincrona devido a interagdo do capacitor com o reator
saturado.

Os reatores saturados tém uma capaci dade de sobrecarga inerente e imediata no modo de absorc¢ao
de reativo. Sua resposta € quase i nstantanea resulta da auséncia de angul os de disparo e sstemas
de controle e do nivel da reatancia equivalente.
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Os compensadores com reatores saturados tém as seguintes vantagens em relacdo aos demais
equipamentos de compensacao reativa: ata capacidade de sobrecarga, alta velocidade de acéo,
dta confiabilidade, baixa necessdade de manutencdo e facilidade de instalacdo. No capitulo 3
seratratado com mais detal hes os reatores auto-saturados.

- Compensadores controlaveis a tiristor:

Em meados de 1974 os compensadores estaticos controlados por tiristor tornaram-se um
equi pamento bem estabel ecido em redesindustriai s, principalmente nareducao de flutuacfes de
tensdo causadas pela operacéo de fornos a arco. Nos dgemas de transmissdo comegou Ser
utilizado no final da década de 70, tendo a partir dai seu emprego proliferado.

A Fig. 2.18 gpresenta os doi s ti pos basi cos destes compensadores, isto €, reatores controlados por
tiristores(Fig. 2.18a) e capacitoreschaveadospor tiristores(Fig. 2.18 b).

Transformador Transformador
Abaixador Abaixado r

AVR ' Sistema de Controle Bancos dc AVR

‘ Reator
1‘ Capacitores
|

Bancode —
- Capacitor

|
|

I J Tiristores

(a) Reator Controlado por Tiristor (b) Capacitor Chaveado por Tiristor
Fig. 2.18

Os compensadores estéti cos com reatores controlados por tiristor compreendem basicamente um
restores lineares em série com valvulas tiristoras de ata tenséo. Os tiristores séo conectados em
"back-to-back" para permitir fluxo de corrente bidirecional em cada fase. Assim a corrente no
reator pode s controlada gjustando 0 angul o de disparo dos tiristores em cada semi-ciclo desde
90° (conducdo completa) até 180° (sem conducdo).

De forma a se ter um projeto otimizado economicamente, o conjunto reator / valvulas tiristoras
sS40 conectados a alta tensdo através de um transformador abaixador. Compensadores de baixa
poténcia nominal podem s&r conectados em uma Unica ligagdo cm delta, com operacdo em 6
pulsos, requerendo geralmente filtros de harmoni cas pelo menos de ordem 5 e 7. Compensadores
dc poténciamais el evadasao geral mente conectados em dupl o delta, com operagéo em 12 pul sos,
requerendo filtros de harménicas de pelo menos ordem 11 e 13. As vavulas tiristoras séo
gerdmente abrigadas e possuem um sistema de resfriamento, a ar ou &gua, relativamente
complexo. Também ha necessidade de um sistema de controle para o disparo dos tiristores e 0
consequente controle de tenséo.
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Os compensadores com reator controlado por tiristor ndo agpresenta capacidade inerente de
sobrecarga como 0s compensadores com reatores saturados.

As principais vantagens de um compensador com reator controlado por tiristor sdo: velocidade
elevadade resposta, baixas perdas, geracao reduzidade harmoéni case custo.

Os compensadores estaticos com capacitores chaveados por tiristor permitem o controle dos
capacitores somente pela acéo de chaveamento liga/desliga, ndo sendo possivel um controle
continuo do angulo de disparo, pois, ao contrario dos reatores, 0s capacitores produzem uma
corrente transitoria muito elevada, a menos que sgam manobrados quando a tensédo for zero.
Assim, tais compensadores fornecem essencia mente uma forma de controle da poténcia reativa
em degraus. Suavelocidade de respostachegaaniveisdeaté 1 ciclo, para o chaveamento, mais o
periodo de tempo do circuito de controle e decisdo. De forma a evitar instabilidade no controle é
necessario estabelecer no sistema de controle uma banda morta de operacéo.

As principais aplicagfes de compensadores estaticos em sstemas de transmissao sao:

- Controle de tenséo e regime permanente;

- Reducéo de sobretensfes temporarias, devido a rejeicdes de carga e ocorréncia de defeito;
- Prevencéo de instabilidade de tenséo;

- Melhoria no amortecimento de oscil acdes el etromecénicas do sistema.

24.4 Compensacdo Série [17]

A compensacdo série € 0 usn de bancos de capacitores ligados em série com uma linha de
transmisséo para compensar a sua reatancia indutiva, conforme ilustraa Fig. 2.19, a seguir:

—VvVVWV —"WW~A~ 1 [—

Linha de Transmisséo
Fig. 2.19
As principais razGes para incorporar um capacitor série em um sistema de transmissao sao:

- Aumentar a capacidade de transmissdo de poténcia e melhorar a estabilidade do sstema, ja que
dareduz a reatancia da linha;

- Méelhorar a regulacao de tensdo e o balanco da poténcia reativa, pois 0 capacitor série aumenta sua
poténcia reativa instantaneamente e automaticamente em funcdo da carga da linha, sendo,
portanto, um equipamento auto-rcgulado;

- Meélhorar/controlar a diviséo do fluxo de poténcia entre linhas de transmissdo paraelas, que €
governada pelas reatanci as ef etivas das mesmes,
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- Reduzir as perdas no sistema.

Em termosdelocalizacdo tem sido comum instal ar bancos de capacitores séri e nas extremidades ou
a0 longo de linhas de transmissao, tendo cada caso quas vantagens e desvantagens em termos de
protecdo de linha e dispositivos de protecéo do banco.

Para protecdo do banco contra sobretensdes e sobrecorrentes utiliza-se esquemas protetores
baseados em ruptura do isolamento de "gaps' em paralelo com o banco ou em descargas de
resistoresnéo lineares deZnO, conforme mostraaFig. 2.20, aseguir:
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D: Circuito Amortecedor
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Sl: Disjuntor dc By-Pass

(a) Esquenade Gap Dupl o (b) Esquema coin Resistor Ndo Linear
Fig. 2.20

2.4.5 Quitras Técnicas

Mais recentemente novas técnicas de compensacéo reativa e controle de tensdo tém sido
desenvolvidas e implementadas nos sstemas de transmissao, objetivando um menor gasto
com a compensacao reativa e€lou maior utilizacdo dos recursos do préprio sstema de
transmissdo. Dentre etastécni cas, detacam-se as seguintes:

- Utilizagdo de para-raios de 6xido metdlico (ZnO) para controle das sobretensbes tempo-
rarias em conjunto com manobras super rapidas de linha [20]. Ega técnica tem por objetivo
permitir manobrar ou minimizar a instalacdo de restores em derivagcdo nas linhas de
transmisséo para condicdes de carga maxima, conseguindo, assim, ganhos apreciaveis em
equipamentos de suporte de tensédo, nesta condicdo de carga. Para cobrir a situacdo de
rejeicdo de carga sem os tais reatores, conta-se, entéo, com a atuacao dos para-raios de ZnO
instalados nas extremidades da linha, até que sg§a efetuada a manobra de abertura da mesma
dentro de um periodo de tempo razoavelmente répido, de forma a ndo danificar os
equi pamentos presentes. Esta manobra deve sr comandada por um sistema de protecéo que
detecte a ocorréncia, informe, via comunicacdo, os dois terminais da linha e comande a
abertura da linha nas suas duas extremidades.

- Utilizacdo de compensacao série com incorporacéo de sstemas de controles que permitem a
modificacéo da capacitancia do banco e, portanto, a variagdo do grau de compensagéo da
linha.



25 A ldeia de Aplicar Reatores Saturados

Conforme visto no item 2.4.1, a técnica de compensacao reativa através da utilizacdo de bancos de
restores e capacitores em derivacao foi a primeira e é ainda a mais econdmica, embora apresente
algumas desvantagens |a mencionadas. A idéia de aplicar reatores saturados € na reaidade uma
tentativa de otimizacado desta técnica, mantendo o sau custo atrativo e ampliando suas vantagens.
Para um sistema de transmissao radial longo esta proposta consiste no seguinte, conforme ilustra a
Fig. 2.21:

- Substituicdo dos reatores em derivacdo do final de linha, por reatores auto-saturados basicos
conectados diretamente na alta tensdo, isto €, sam o transformador abaixador necessario para o
compensador estati co compl eto com reatores saturados, descrito noitem 2.4.3.

- Minimizacao €ou eliminacdo dainstalacdo de bancos de capacitores em derivacdo junto as carges.

(H é* Dz mis

_{}_

Conpensacdo Tradi ci onal comReat ores e Capaci t ores em Deri vagdo

£

Reat ores Sat urados em Substituicdo aos Reatores Lineares de Linha

Fig. 221

A estratégia de operacdo deste sistema de compensacao reativa com reatores saturados € basicamente
aseguinte:

- O reator saturado € projetado e gjustado para operar (saturar) a partir de um nivel minimo detensao
na barra, por exemplo entre 0.95 a 1.00 pu;

- Para condicdes de energizacdo da linha e rejeicdo de carga, em regime permanente, ele devera
operar no sU limite de absorcdo em regime (nominal), como se fora um reator linear. Durante o
transitorio derejei cdo de carga pode-se contar com sua capaci dade inerente de sobrecarga no modo
de absorcédo de potencia reativa.

- Para condicdes de carga intermediaria a maxima, e ndo deve saturar. Assim, € como se fora um
restor linear desconectado.

- Para condic¢des de carga minima a intermediaria ele deve operar entre os dois extremos acima,
controlando a tensdo dentro da sua caracteristica de regime permanente (regulacao).
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Assim, esta proposi ¢ao gpresenta as princi pai s vantagens de economizar cm equi pamentos de suporte
de tensao (bancos de capacitores em derivagao ou outros) e permitir um controle continuo da tenséo
dentro de uma faixa razoavel.

Nos capitul os aseguir procurar-se-adetal har esta proposta, abordando-se para um reator saturado, 0s
Saus principios basicos, a sua modelagem no programa de transitorios el etromagnéticos EMTP-ATP
e asa aplicacdo em um sistema de transmissao tipico.
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3. REATOR SATURADO

Neste capitul o trataremos dos conceitos basi cos e principios de funcionamento dos reatores saturados,
bem como relacionaremos seus tipos mais usuais.

31 Introducéo

Hi storicamente a tecnol ogia de reatores saturados de multiplos nicleos foi desenvolvida pelo Dr. E.
Friedlander, provavelmente, na década de 40, durante a segunda guerra mundial, com a finalidade
principal de ser empregada como multiplicador de frequéncia e gerador de trens de pulsos, para
alimentacao da grade de controle em retificadores avalvulas de mercurio [09], [11], [12].

A habilidade de um reator saturado de multiplos ndcleos em manter sua tenséo terminal quase
constante s foi aproveitada posteriormente, quando foi desenvolvido, pela GEC (Genera Electric
Company - Inglaterra), durante a década de 50, o primeiro compensador estatico com emprego de
reatores saturados, bassedo na tecnologia de Friedlander. Suss primeiras aplicacfes comerciais
aconteceram na década de 60 para controle de flutuagdo de tensdo, principalmente em industrias
siderurgicas, dada suarapidez de resposta. Em seguida, ocorreram vérias outras aplicacdes, inclusive
em dstemas de transmisséo, sendo que uma das mais importantes foi no sistema de transmisséo em
correntecontinua"Cross Chanel"”, ligando alnglaterraaFranca [06].

A fabricacdo de compensadores estaticos com reatores saturados pela GEC permaneceu por um
periodo de mais de 30 anos, ao longo dos quais ela forneceu aproximadamente 36 equipamentos
deste tipo, para varios tipos de aplicacfes, quer em sstemas industriais, quer em sstemas de
transmissao [01], [02], [23], [24], [25], [26]. A tabela 3.1, que se encontrano final deste capitulo,
apresentaarel acao destes compensadores. Com o avanco da el etrénica de poténcianos ultimos anos,
a GEC decidiu vender eda tecnologia para um instituto de projeto de aco na China, passando a
fabricar gpenas compensadores estati cos controlados por tiristor. No entanto, isto ndo significaque a
tecnologia de reatores saturados ndo sga competitiva ou que ndo apresente algumas vantagens sobre
eda outra. Apenas que esta fora de modal Apds os compensadores fornecidos pela GEC, tem-se
conhecimento que outros do mesmo tipo foram fabricados e instalados na Austrélia, embora néo se
saibaqual tenhasido o fabricante] 18], [21].

No que se refere a utilizagdo de um reator saturado em substituicdo a um reator convencional de
linha de transmissdo, conforme exposto no item 25 do capitulo 2, ndo se tem conhecimento de
nenhuma aplicag&o similar.

3.2 O Reator Saturado Elementar

Em principio um reator saturado pode ser visualizado como um transformador com nucleo de ferro e
enrolamentos convencionais, imersos em um tanque com 6l eo, gpenas com enrolamentos primarios e
operando normalmente com os nucl eos saturados. Os nucleos devem ter uma caracteristicasimilar a
mostrada na Fig. 3.1, a seguir, isto & ata permeabilidade na regido ndo saturada (indutancia de
magnetizac&o L m alta), permeabilidade bai xae constante naregi 8o saturada (indutanciadenucleo de
ar Lac pequend) ejoelho bem agudo. Além disto deve gpresentar pouca histerese.
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Fig. 3.1

A figura 3.2, a seguir, apresenta um reator saturado elementar, com uma caracteristica g do nucleo
idealizada.

IS

Fig. 3.2 - Reator Saturado Elementar

Para este circuito tem-se as seguintes equacdes basi cas:

| d<f> . di
v=Ne—=L
di di (3.1)
ftnm = Nei
Onde:
L= Ne
di

fmm: forca magnetomotriz no nucleo

Ne: nimero de espiras
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Se ao enrolamento for aplicada uma fonte de corrente ideal e senoidal, de amplitude tal a saturar o
nucleo do reator, resultam formas de onda tipicas do fluxo e tenséo conforme apresentadas na Fig.
3.3, aseguir:

bs

Fundamental

Fig. 3.3

O fluxo ao longo do tempo apresenta forma de onda prati camente trapezoidal, pois:

- Enguanto a corrente tiver valor inferior a is o valor do fluxo sera proporcional a i. Sendo a
indutéanciade magnetizagdo muito elevada, o valor deisé muito pequeno e, assim, acurvasenoidal
entre zero eispode ser aproximada por umareta. 1ogo o fluxo também poderéa ser aproximado por
um segmento de retaentre a+$s.

- Paa niveis de corrente acima de is, o valor do fluxo é igua ao fluxo de saturacéo <5 independente
dovaordei.

A tenséo ou a forca eletromotriz (fem) ao longo do tempo é formada por pulsos (relangulos de
largura muito pequena), pois:

- Quando o fluxo for congtante e igual a (s atensao sera nula independente do valor de i, poisd) / dt
énula
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- Na regido em que o fluxo for um segmento de reta, isto €, durante o periodo que €le ndo esta
saturado, passando de-<fisa+<fis\ atensao seracongante eigua a:

Vs=Ne*
M

Conforme pode se observar deste principio a tenséo gpresenta um valor constante independente do
nivel de corrente, desde que o nucleo sature. E desta forma que o reator saturado pode servir como
equipamento de controle de tensdo. O maior inconveniente deste reator saturado elementar € que a
forma de onda datensdo seria inaceitavel em termos de seu contetdo harménico.

O contetdo harmbnico de uma série de pulsos de tenséo pode ser avaliado através da decomposicdo
em série de Fourier. Assim, sga a seguinte funcéo periddica de pulsos de tenséo:

cot

Fig. 34



A sua decomposicéo através da série de Fourier pode s feita através des seguintes expressoes:
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(3.3)

Tomando o termo b\ como fundamental e expressando os outrostermos em relacao aeste, tem-se

(3.4)



A Fig. 3.5, aseguir, apresentaos valores darelacdo bn/ bl paraaguns valoresde 9.
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Fig. 35

Conforme se observa deda figura, a distorcdo harmonica presente na operacao de um reator
elementar deste tipo € téo elevada que o torna praticamente inviavel. Assim é necessario encontrar
uma forma de ligacdo de nucleos e enrolamentos que produzam um cancelamento, pelo menos
parcial, destasharmaonicas. Isto seramostrado aseguir.

3.3 Reator Saturadodo Tipo" Twin-Tripler”

No caso de um sistematrifasi co equilibrado, quando varios nlicleos com as caracteristi cas daguele
apresentado no subitein anterior sdo arranjados especialmente em série e paralelo, de forma a se ter
um equilibrio das forcas magnetomotrizes (Jinm) em cada nucleo, ha uma compensacao parcial das
harméni cas geradas cm cada nicl eo individual mente e, portanto, uma mel horia substancial na forma
de onda da tensdo do reator. Edtes arranjos sdo denominados de reatores saturados com nucleos
multiplos. Conforme Friedlander [ 12], paraum reator formado por n nlcl eos, somente aparecerao as
harménicas caracteristicas de ordem 2nk + 1.



Sqga, por exemplo, o reator de nucleos multiplos denominado de "Twin-Tripler" Ede reator é
composto por um conjunto de 6 nucleos, separados em dois grupos e excitados simetricamente por
um sstema trifasico, existindo dois enrolamentos primarios em cada nlcleo. A conexao dos

enrolamentos é feita conforme mostrado na Fig. 3.6, a seguir:

=
AN AN

Fig. 36 - Reator "Twin-Tripler’

Os 6 nlcleos estdo numerados em agarismos romanos na ordem em que suas forcas
magnetomotrizes (fmm) passam por zero, como pode s observado das expressdes a seguir e do
diagrama fasorial apresentado na Fig. 3.7.
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Fmmy,
— Fmmy,
Ic ~
la Ll
= Fmm,
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Fig. 3.7

Dc forma a sc obter a desgada compensacéo harménica, é necessario que se tenha um intervalo de
tempo (a) entre duas passagens consecutivas dc fluxo e da frmm igua a

(3.7)



Assim é possivel determinar arelacéo de espiras Nj / N, entre os dois enrolamentos para satisfazer
estacondicao. A partir daFig. 3.7, pode-se obter aseguinterel acao:

N (0) ) N °
Vo Se% oM L 36 para a= 30° (3:8)

N,  Sen(60-%) 2

Para uma alimentacéo através de uma fonte de corrente ideal, a tensdo em cada ndcleo continuara
mantendo as caracteristicas daquela do reator elementar, isto € nula quando o nucleo estiver
saturado e na forma de pulso durante a passagem do sau fluxo por zero. A forma de onda da tenséo
entrefases serd, entdo umacombi nacao de pulsos, conformemostrado naFig. 3.8, aseguir:
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\ +
N N,
Fig. 3.8

Decompondo-se em série de Fourier cada pulso de tenséo isoladamente, de maneira similar a do
reator elementar do subitem 3.2, e efetuando-se a soma das séri es resultantes dos 6 pulsos, tem-se:

© 4 A (il Q\
Vab (cot) = YWA— Sen — Cosincoi - n0 .) para n= 135..
L\ T R VvV 2)

(3.9
Vab((ol) = 0 para n= 24,6 ..

Onde:
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e=30°
e,,=15°
0,,=45°
e,=75°
604= 105°
e, = 135°
606= 165°

A tabela 3.2, aseguir, gpresenta as amplitudes das componentes harmaoni cas resultantesem relacéo a
componente fundamental (n=I):

Ordem da Amplitude
Harmonica | (% da Fundamental)
1 1000
3 0.0
5 0.0
7 0.0
9 0.0
1n 9.09
13 7.69
15 0.0
17 0.0
19 0.0
21 0.0
23 4.35
25 4.00
27 0.0
29 0.0
31 0.0
3 0.0
35 2.86
37 2.70
39 0.0
41 0.0
43 0.0
45 0.0
47 213
49 204
abda32
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Pode-se, portanto, observar desta tabela que o contelldo harmonico da tenséo fasefase do reator
"Twin-Tripler" s6 contém as harménicas caracteristicas de ordem 11°,13, 23", 25" e asim por
diante, ou sg§a, asharmonicas 12k + 1, conforme mencionado no inicio deste subi tem.

Estas harménicas caracteristicas podem ser reduzidas ainda mais através da agregacao de dois
conjuntos de enrolamentos secundarios, um para cada grupo de 3 nucl eos, fechados em deltaatravés
de uma indutancia, conforme esta mostrado na Fig. 3.9 [13]. No entanto, como o valor desta
indutancia é fixo, esa reducao complementar das harménicas caracteristicas s sera efetiva para uma
determinada faixa da corrente do reator. Ou sga, para se ter ede efeito redutor em toda faixa de
correntede operacado do reator aindutanciadeveriasa variavel. Nos casos préaticosisto é conseguido
conectando-se a eses enrolamentos secundarios um reator saturado auxiliar. No capitulo 4 é
desenvolvidaumaandlise de sensibilidade em rel acéo ao val or destaindutancia.

A B C
l la l Ib l lc
N,
N,
N,
T

.
4

Fig. 39 - Reator "Twin-Tripler" com Enrolamentos Secundérios
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34 Reator Saturado do Tipo " Treble-Tripler'

O reator "Treble-Tripler" é de concepcao mais avancada do que o "Twin-Tripler" e agpresenta
vantagens significativas em relacdo a este Ultimo, principalmente no que se refere a compensacao
harménica e alinearidade de suacaracteristicaV xl]. Conforme Fig. 3.10, a seguir, ele é composto
por um conjunto de 9 nucl eos, sendo que 3 destes nlcleos tém 2 enrolamentos e os restantes possuem
3[07].

Va VDb Ve

L4 Y -4 74 V4 Y4 V4 74

Fig. 3.10 - Reator "Treble-Tripler"

Os numeros de espiras dos enrolamentos primarios (N ,, N, , e N,) sdo determinados de tal forma a
resultar um intervalo de tempo entre a passsgem por zero de duas fmms consecutivas de 20°,
obtendo-se, assim, a necessaria compensacdo harmdnica. Desta forma, tem-se:

180X n 180x 1
—=—f=r(0S 30° + Cog] 30° + 9 =0.7422

N, V3 n J )
(3.10)
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Além degtes enrolamentos primarios ha os enrolamentos secundarios (N,) que sdo fechados em delta
e alimentam um reator saturado auxiliar para minimizar as harmonicas caracteristicas. Com eta
concepcao as harménicascaracteristicasresultam 17°, 19", 35, 37" etc, ousga, deordem 18k + 1,
com niveis inferiores a 2%.

35 Caracteristicas de Operacao de um Reator Saturado
Em consequéncia de sua caracteristicando linear, um reator saturado (RS) do tipo "Twin-Tripler" ou
"Treble-Tripler" consome poténcia reativa variavel em funcdo do nivel de tensdo aplicada. A
caracteristica Veilcaz x leficaz em regime permanente de um RS resulta similar a caracteristica () x i
dos nucl eos utilizados namontagem do RS (Fig. 3.1) no que serefere a
- Corrente desprezivel (abaixo de 1%) para niveis de tensdo inferior ao nivel de saturagéo;
- Joelho bem agudo;

- Caracteristica razoavelmente linear acima do nivel de saturacao.

A Fig. 3.11, a seguir, mostra a caracteristica Veficaz x | eficaz tipica de um RS, bem como seu
circuito equivalente em regime permanente.

Vrs

Vrs

Xrs

Fig.3.11 - CaracteristicaV x| do Reator Saturado
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Da Fig. 3.11 verifica-se que um RS se comporta como uma reaténcia ndo linear independente de
qualquer controle. Tem capacidade de se auto-gjustar em um intervalo de meio ciclo de formaque:

- Pode control ar rapidamente as sobretensdes sustentadas do sistemg;

- A elevacdo de tensdo acimado nivel Vrs é praticamente proporcional a elevacado da corrente, sendo
este fator de proporcionalidade referido como reatancia equivalente Xrs.

- Usado como um reator em derivacao o RS consome poténcia reativa auto-ajustavel de maneira
similar a um compensador sincronos ideal, sem inércia e com resposta imediata, operando sub-
excitado. Pode ser, portanto, model ado em regime permanenteatravésdo circuitodaFig. 3.11.

Como ja mencionado ndo se tem conhecimento do emprego dos reatores saturados em substituicao a
reatores de linhas de transmi ssdo, objeto maior deste trabalho. Portanto, até entéo, os RSs s foram
empregados em compensadores estaticos. Nos projetos usuais destes compensadores estaticos
empregando reatores saturados tem-se as seguintes caracteristicastipicas [19], [23].

- A reaténciaequivaente Xrsvaria normalmente nafaixade 8 a 15% , nabase nominal do RS. Caso
necessario, reatancias menores podem s obtidas através da conexdo de um capacitor em série com
0 RS. No entanto, ai nserc¢éo deste capacitor podeintroduzir oscil agcbessub-harmbnicasentreo RS
€ 0 capacitor, especialmente em sistemas fracos. Assim, é necessario agregar filtros sub-harmonicos
amortecedores ap capacitor.

- Até entdo, projetos de reatores para conexao direta em niveis de tensdo superiores a 132 kV se
mostrou antiecondmico ou impraticavel, particularmente no que se refere a interconexao de seus
véarios enrolamentos e ao projeto dos filtros. Assim, para niveis de tensdo superiores a ete, é
geramente utilizado um transformador abaixador, com variacéo do tape sob carga (LTC). Em
ssemas onde se tem grandes variacdes de tensdo em regime permanente, este LTC permite
efetivamente alterar a caracteristicada Fig. 3.11 em patamares, isto €, permite introduzir uma
correcao discreta da tenséo, deixando o controle continuo e fino para o préprio RS.

- Instalac&o de bancos de capacitores em derivacdo, em paralelo com 0 RS, quando se desgjaque o
compensador estatico também forneca poténcia reativa.

A Fig. 3.12, a seguir, gpresenta 0s componentes basi cos de um compensador estético empregando
restores saturados, com sua caracteristica Veficaz x |eflcaz tipica



Tr ansf or mador Abai xador
(LTC)

Reat or Sat urado

Banco de Capaci t or l

Capaci t or p/ Gorrecdo da | ncli nagao,
Filtro Subhar ndni co e drcuito Protetor

Com Banco de Capacitor e |Apenas Reat or

Capaci tor p/ Gxrregdo da I nclinecéo | '—\

\—‘ Com Capacitor para

Qorrecdo da I ncl i necdo

Fig. 3.12 - Compensador Estatico com Reatores Saturados
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Cliente L ocal Potencia | Tensdo de| Tensdo Ano de
Continua | Conexao | Controlada| Entrada
(IVIVATr) (kV) (kV)
Ethiopian Electric Ligth & Power Etidpia 0/+7 15 45 1964
Central African Power Corporation Zambia -35/+20 u 330/220 1969
(-80/2 min)

Siderurgia Naciona Portugal -2/+21 30 150 1970

Siderurgia Nacional Portugal -2/+21 30 150 1972

Irish Stedd Holdings Irlanda 0/+25 6 110 1972

National Iron and Sted Mills Singapura | -3.5/+31 2 66 1972

(-22.5/5min)

British Sted Corporation Inglaterra | + 15/+100 3 132 1973

Cleveland Potash Inglaterra -21+1 n 66 1973

Société Nationale d'Electricité de La Zaire -2/+21 30 220 1974

Republique du Zaire

South African Iron & Sted Industrial Africa -19/+26 33 132 1974

Corporation (ISCOR) do Sul

Société Nationale d'Electricité de La Zaire -8/ +60 30 220 1975

Republique du Zaire

South African Iron & Sted Industrial Africa -20/ +84 33 132 1975

Corporation (ISCOR) do Sul

European Organization for Nuclear Suica -15/+85 18 380 1975

Research (CERN)

South African Iron & Sted Industrial Africa -7/+90 33 132 1975

Corporation (ISCOR) do Sul

Sivaco Wire & Nail Company Canada + 10/+50 138 230 1975

British Sted Corporation Inglaterra -14/0 n 275 1977

Harris-Daishowa Austrdlia 0/+10 u 66 1977

South African Railways Africa +6/+20 u 132 1978
do Sul

National Electric Power Authority Nigéria -27/0 33 132 1978

National Electric Power Authority Nigéria -18/0 u 380 1978

Tabela 3.1 - Relacdo dos Compensadores Estaticos com Reatores Saturados Fornecidos pea GEC




Cliente L ocal Poténcia | Tensdo de Tensao Ano de
Continua | Conexdo | Controlada | Entrada
(MVAr) (kV) (kV)
European Organization for Nuclear Suica  |-15/+85 18 380 1978
Research (CERN)
British Coal (11 Unidades) Inglaterra |-0.4/+5.7 u 1978-1981
Companhia de Acos Especiais Itabira Brasil -3/+40 138 230 1979
(ACESITA)
Capricoérnia Electricity Board Australia |0/+60 66 66 1979
Comission Federd de Electricidad México |-73/+90 69 230 1981
Irish Steel Holdings Irlanda |+ 17.3/+50 |38 110 1981
Societe National de Construction Algéria |+1/+12 10 60 1982
Mechaniques (SONACOME)
EluraCoa Mine Austrdlia |07+15 u 1n 1982
Britsh Coal (2 Unidades) Inglaterra 0/ + 12 n n 1982
State Energy Commission of Western Austrdlia |-32/+44 295 132 1984
Australia (3 Unidades)
Tanzania Electric Supply Co Ltd Tanzania |-30/0 1n u 1985
National Coal Board Inglaterra +0.4/+5.7 |11 1 1985
Central Electricity Generating Board Inglaterra -150/+150 |56.6 400 1985
(2 Unidades) (-657/0.59)
Central Electricity Generating Board Inglaterra -150/ + 150 |56.6 400 1985
(-657/0.59)

Companhia Ferro e Aco de Vitoria Brasil +4/+55 > 138 1986

Tabela 3.1 - Relacédo dos Compensador es Estaticos com Reatores Saturados Fornecidos pda G E C
Continuacao




4. MODELAGEM DE UM REATOR SATURADO NO PROGRAMA ATP

4.1 Introducéo

Por s baseedo em uma condic¢éo de operacdo totalmente n&o linear, ndo é possivel calcular e
andisar o desempenho de um reator saturado através das ferramentas tradicionais para andlise de
sstemas elétricos de poténcia a frequéncia fundamenta, isto €, programas de fluxo de poténcia,
estabilidade etc. De forma a se ter disponivel um recurso para analise destes equipamentos surgiu a
idéia de se desenvolver uma modelagem do mesmo no programa de transitérios el etromagnéticos
EMTP-ATP (Electromagnetic Transient Program - Alternative Transient Program) [28], peas
seguintes razdes principais:

- E um simulador digital de circuitos elétricos no dominio do tempo extremamente poderoso e
versétil, com capacidade de representacao tanto de elementos lineares como n&o-lineares, além de
permitir o desenvolvimento erepresentacéo desstemasde controle.

- E umaferramentade uso universal e de disponibilidade publica.

- Reguer equipamentos muito simples para sua i mplantacéo, podendo ser rodado inclusive em um
micro PC-XT, embora sgamais conveniente a utilizacdo de um PC-486 DX .

E interessante observar que no inicio ndo se etdava totamente seguro da viabilidade desta
representacéo, principamente pela possibilidade de ocorrerem instabilidades numéricas
incontrolaveis devido a existéncia de varios nucleos, eetricamente préximos, entrando e saindo da
saturacdo. No entanto, a partir dos primeiros tetes constatou-se que, embora ocorram, edas
oscilagBessao perfeitamente control avei se ndo chegam ainterferir nos resultados.

Egte capitulo aborda o desenvolvimento e os testes redizados com esta modelagem no programa
ATP, bem como o levantamento das caracteristicas de um reator saturado com fonte ideal detenséo,
incluindo analise de sensibilidade dos parametros mais influentes.

4.2 Caracterizagdo do Reator Saturado a Ser Modelado e dos Testes Béasicos
Embora o tipo mais comum para uso pratico sga o reator "Treble-Triple" de 9 nucleos, optou-se
neste trabalho em modéelar o reator "Twin-Triple" de 6 nlcleos, por sr mais simples e por servir

totalmente paracomprovar aviabilidade derepresentacdo noATP.

De forma a se ter uma ordem crescente de complexidade, procedeu-se a0 desenvolvimento dos
seguintes model os:

- Moddlagem de um reator basico (0 mais simples), isto €, sem enrolamentos secundarios e sam
capacitor paracorrecao dainclinagdo, conformeesquemadalFig. 4.1;

- Modelagem do reator basico com inclusdo dos enrolamentos secundarios;

- Moddlagem do reator basico com inclusdo dos enrolamentos secundarios e do capacitor para
correcéo da inclinag&o.



0
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g

Fig. 4.1 - Reator "Twin-Tripler" Basico

Nesta fase, as simulacgdes efetuadas com estes modelos no ATP compreenderam a ali mentacgao do
reator através de uma fonte de tenséo senoidal, ideal ou ndo, procurando-se, portanto, reproduzir,

instante a instante, a operagdo em regime permanente do mesmo. O circuito béasico utilizado nestas
simulagdes esta gpresentado na Fig. 4.2.

/\/ ——] Rf+jXf

\%i

Fig. 4.2
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Com relagao a fonte de tensdo considerou-se as seguintes condi¢coes:
- Fonte ideal, isto €, com valores Rf e Xf nulos;

- Fonte com poténcia de curto-circuito entre 2 a 5 vezes a poténcia nominal do reator. Neste caso
foram determinados os valores de Rf e Xf;

Para cada condicao de fonte, variou-se sua amplitude Vf dentro de uma faixa bastante ampla para
cobrir a operagdo do reator sam ocorréncia de saturacdo até niveis de saturacédo bagtante eevados.
Em cada caso foram andisadas as formas de onda da corrente Ir e do fluxo g no reator, em termos
de valores eficazes e espectro harménico. Através deste procedimento construiu-se a caracteristica
Veilcaz x |eficaz do reator.

4.3 ParametrosBasicosdo Reator Saturado

N&do se encontrou na literatura consultada dados tipicos de projeto de RSs que pudessem ser
facilmente utilizados na modelagem dos mesmos no ATP. Desta forma, foi necessério o
desenvolvimento de anteprojetos simplifi cados dos RSs paradefinir suas caracteristi casbasi cas. Este
subitem gpresenta as caracteristi cas definidas para os RSs model ados.

Nadefini cao destas caracteristi casbasi cas adotou-se como premissabéasi caaapli cacdo deum reator
saturado em substitui gdo aum reator convencional de umalinhadetransmisséo longaem 230kV. O
tipo de operacdo basi cadeste RS deveriaser o seguinte:

- Para condicao de plena carga do sistema, seria desgjavel que o RS ndo saturasse, ou sga, que O
mesmo edivese fora de operagdo. Assim, consderando que a faixa de variacdo de tensdo em
regime normal de operacéo é de 0.95 a 105 pu, 0 RS n&o deveria provocar tensdes abaixo de 0.95
pu para a condi ¢céo de plenacargado sistema.

- Para condicdo de energizacdo em regime permanente, ou sga, com 0 sistema em vazio, o RS

deveria edar plenamente saturado de forma a manter a tensdo abaixo de 110 pu, conforme tratado
no subitem 2.3.

Desta forma foram estudados alguns reatores basi cos, cujas caracteristi cas sao apresentadas a seguir:

- Tensdo nomina (Vn): 230 kV

- Poténcia nominal (Sn): Denominando-se poténcia nominal como a maxima poténcia absorvida
continuamente pelo RS, isto €, a maxi ma poténcia absorvida em regime permanente, considerou-se
um RS com poténcia nominal na faixa de 10 a 20 MV A. Isto resulta em uma poténcia de 167 a

3.33 MVA por nucleo.

- Caracteristica dos enrolamentos primarios: Conforme [12], atensdo em cada nulcleo é deda por:

yu uda!‘J‘]IA: 2/\‘]' =6 6 A k v (4'!)
/; 6

Como em cada nucl eo hadois enrolamentos primarios, tem-se:
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V. +V, = Vnucleo

Mas, conforme equacdao (3.8), tem-se

0.366
N, V,

Logo astensdes nominais dos enrolamentos resultam:
V,=48.6kV

V,=178kV

Em termos de reatanciade dispersao (X d) destes enrolamentos considerou-se niveis de 5 a 15% na
base nominal. Em principio desprezou-se aresi sténciade dispersao (Rd), no entanto suainfluéncia
foi verificada considerando, em alguns casos, um fator de qualidade tipico de 50 (Xd/ Rd = 50).

Caracteristica dos enrolamentos secundarios. Nos casos em gque se considerou a presenca destes
enrolamentos, conectados em delta, adotou-se para 0s mesmos as seguintes caracteristicas:

. Tensdo nominal: 30% da tensdo nomina do enrolamento primario com N] espiras, ou sga,
14.58%.

. Reaténcia de dispersao dos enrolamentos (considerou-se eda reatancia incluindo a reatancia do
enrolamento mais a reatancia de fechamento do delta): faixa de 5 a 50% na base nominal do
enrolamento.

Caracteristicas dos nucleos:

. Joeho: A tensdo de linha a partir da qua ocorre saturacao dos nucleos pode ser calculada
considerando que entre duas fasss ha 4 enrolamentos em série (2 com Nj e 2 com N, espiras,
sendo Nj / N, = 0.366) e que o intervalo de tempo entre a passagem de dois fluxos consecutivos
por zero é de 30°, conforme subitem 3.3. Assim, tem-se;

V, = -£-{k 0.268 Z - 45° + k 0.732 Z - 15°) + -2-(k 0.268 Z45° + k 0.732 Z15°)
(4.2)

k = ! =1.11537
0.268 (V «45° +0.732 OtfI S°

Ou s5a, devido a defassgem de 30° exigtente entre as tensOes de cada enrolamento, Suas
amplitudes resultam aproximadamente 11.15% acima daguela que se obteria pela diviséo
uniforme da tenséo de linha peos enrolamentos. A tabela 4.1, a seguir, gpresenta a tensdo de
inicio de saturacdo do RS, em funcdo do nivel dojoelho de cada nicleo.



Joelho (pu) Tenséo de
Saturacado (pu)
0.90 0.807
0.95 0.852
100 0.897
105 0.941
110 0.986
Tabela 4.1

Para os model os desenvol vidos, adotou-se umjoelho de 1.00 pu , 0 que corresponde a seter inicio
de saturacéo praticamente a partir de 0.90 pu de tenséo.

Corrente de magnetizacdo: 0.01%, correspondente a uma reatancia de magnetizacdo (Xm) de
100000%.

Reatanciasaturada (X ac): Considerou-se dois casos basi cos, um com Xac de 15% e outro de 5%.

NUmero de segmentos da curva de saturacdo: Devido o programa ATP representar 0 ramo de
saturacdo através de uma indutancia pseudo néo linear (tipo 98), € necessario algum cuidado no
estabel ecimento do nimero de segmentos da curva e do paso de integracéo, para que a solucao
no tempo caminhe ao longo dos segmentos destes elementos de forma suave, ou sga, € importante
evitar mudancas bruscas de segmentos. | nicialmente andisou-se curvas de saturacéo com nimero
de segmentos variando entre 2 a 5, tendo-se concluido que o caso com 2 segmentos produzia um
compromisso adequado. A Fig. 4.3, aseguir, apresenta acaracteristicaV x| (valores eficazes) dos
dois nucleos bésicos considerados.

12 [Tensao (Vef) o - -
1 —
1 \l'u‘_lt:l—i \ —
08 !Joclho 1.0 pu / — \utlm 2
IXm: 100.000% J(xlho IUpu
[Xac: 15% \m 100.000%
0.6 Xac: 5%
0.4
0.2
7 I m———— - = i
0 02 0.4 0.6 0.8 1

Corrente (Aef)

Fig. 4.3 - Caracteristicas Vx| dos Nucleos Considerados
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44DescricdodaModdagemnoATP

O modelo do RS foi implementado naverséo 5 do ATP, com os recursos normais disponiveis no
programa.

Praticamente a moddagem do RS envolve a representacdo do conjunto de nudcleos com o0s seus
respectivos enrolamentos. Cada nucleo foi modeado separadamente, como se fossem circuitos
magnéti cos independentes, através do modelo de componente de transformador saturavel (Saturable
Transformer Component), com 3 enrolamentos cada um. As caracteristicas de saturacéo do nucleo
foi representada no enrolamento primario com Nj espiras.

A representacdo de cada nucleo isoladamente é valida desde que ndo hga saturagao nasjuntas que
envolve os varios nucleos (yokes), o que pode eventua mente ocorrer para correntes muito elevadas
nos enrolamentos. No entanto, conforme [ 16], esta hi pétese simplificadora é perfeitamente aceitavel

namai oriados casos prati cos.

Com a finalidade de evitar oscilagcbes numéricas na tensdo decorrentes de mudancas repentinas da
corrente el étrica pelos enrolamentos, quando o nucleo sai ou entra em saturagao, foi inserido um
resistor dimensionado pelo passo de integragéo (opgdo "DIVIDEDELTAT" do programa) em
paralelo com o ramo de saturagdo. Verificou-se, no entanto, que as perdas adicionais causadas por
ese elemento ndo produziu nenhum efeito significativo de mascaramento dos resultados.

A Fig. 4.4, aseguir, apresentaarepresentacdo completade um nucleo (ndcleo 1) doRSno ATP.

Nicleo 1

501 Q
NUIENI
s Uc | BC 4X 6 UV
M
NU2EN2
79N
NU4EN1
VQ, y 7
NUIEN2
28.3 £i
NUIEN3 W W -
Vs Meky

REATOI

Fig. 44 - Representacdo de 1 Nucleo no ATP
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No ApéndiceA éapresentado o detalhamento desta model agem, incluindo:
- Circuito elétrico modelado do RS.

- Arquivos de entrada e saida da subrotina "SATURATION" paa obtencdo das caracteristicas <
(valores instanténeos) dos nucleos.

- Arquivos de entrada e saida referentes & simul agcéo do regime permanente do RS para umatenséo
de fonte de 1.30 pu.
45 Testesdo RS Bésico
Neste item gpresenta-se os resultados dos testes de regime permanente efetuados com a model agem

de um RS bésico com reatancia de nucleo saturado (Xac) igual a 15%, cujas caracteristicas
principais esta relacionada no Apéndice A.

4.5.1 Sem Enrolamentos Secundarios(Ou com os mesmosem aberto)

Testes variando a amplitude da tenséo de alimentacéo
Condicaodotegte: Fonteidedl

A tabela4.2, aseguir, gpresenta os principai s resultados obtidos.

Tenséo Corrente Reator Poténcia Distorcdo Total da Forma de Onda
Fonte (A) Absorvida Corrente da Corrente
(pu) (MVATr) (Figura)
Pico Eficaz 0) % leficaz| %Inominal (3)
(2)
0.80 0.18 013 0.04 0.038 0.0001
0.90 0.20 0.14 0.05 0.983 0.003 Fig. 4.5
100 0.40 0.20 0.08 126 0.055
110 150 0.64 0.28 48.3 0.687
120 44.9 27.8 133 215 132
130 97.8 65.9 34.1 148 21.6 Fig. 4.6
140 150.7 104.3 58.2 131 30.2
150 203.9 142.7 85.3 121 381

(1) Poténciadoreator calculadapor: S=-JI Veficazl eficaz

(2) Corrente nominal do reator dadapor: In = =0.0452 kA
Vn 230

(3) Figuras no final do capitulo

Tabela 4.2



Pode-se observar da tabela anterior e das Figs. 4.5 e 4.6 os seguintes pontos:
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- O regime permanente do reator é al cancado rapidamente, isto €, ndo hadificuldade em se atingir
o regime. Em algumeas figuras gpenas nos instantes iniciai s nota-se oscilagdes mais devadas

- O inicio de saturacdo ocorre em torno de 0.9 pu de tensao.

- No inicio da saturacdo, isto €, para tensdes entre 0.9 a 11 pu, a forma de onda da corrente é
extremamente distorcida, emborade baixaamplitude (menor que 1 A).

- Para tensBes mais elevadas (1.30 a 150 pu) a forma de onda da corrente mostra-se tipica de
reatores saturados. Embora menos distorcida ainda € inaceitavel no que tange a uma aplicagao
pratica, pois os niveis de distorcédo total sdo muito elevados, conforme esta indicado na tabela
4.2. Isto demonstra a necessdade da incluséo dos enrolamentos secundarios, cujo objetivo

principal é compensar harmonicas.

4.5.2 Com Enrolamentos Secundarios

» Testesvariando reatanciatotal dosenrolamentos secundarios

Condicdo do teste: Fonte ideal com amplitudes de 110 pu e 130 pu

Astabdas 4.3 e 4.4 apresentam os principais resultados obtidos, para as tensdes de 110 e 1.30 pu

respectivamente:
Reatéancia Corrente Reator Poténcia Distorcao Total da Forma de Onda
Secundario (A) Absorvida Corrente da Corrente
(%) (MVATr) (Figura)
Pico Eficaz % leficaz| %Inominal
200 188 122 53 74 20
100 27.3 183 80 6.5 26 Fig. 4.7
80 30.1 20.5 9.0 6.7 3.0
60 335 232 102 74 3.8
40 38.7 26.9 118 88 52
20 475 324 14.2 11.2 80 Fig. 4.8
10 535 36.2 159 128 103
5 574 385 16.9 136 116

Tabela 4.3 - Tenséo de Fonte de 110 pu




Reatancia Corrente Reator Poténcia Distorcéo Total da Forma de Onda
Secundario (A) Absorvida Corrente da Corrente
<9%6) (MVATr) (Figura)
Pico Eficaz % leficaz| % Inominal
200 98.9 66.1 342 9.7 142
100 98.1 66.6 345 6.7 9.9 Fig. 49
80 98.2 67.5 35.0 4.6 6.9
60 100.5 70.3 36.4 23 3.6
40 1132 77.0 39.9 38 6.5
20 129.6 89.1 46.1 35 6.9 Fig. 4.10
10 139.8 97.6 50.5 52 112
5 1456 1030 533 6.7 153

Tabela 44 - Tensao de Fonte de 130 pu

Pode-s= observar das tabelas anteriores e das Figs. 4.7 a4.10 os seguintes pontos:

- A agregacao dos enrolamentos secundarios fechados em delta produzem uma substancial
compensacdo harménica, tomando possivel a aplicacdo pratica do reator saturado. A titulo
ilustrativo, a tabela 4.5, a seguir, apresenta uma comparagdo dos niveis de distorgcéo total da
correntedo reator sem e com egtes enrolamentos (reaténciade60%) .

Tensédo de Fonte Distorcdo Total de Corrente
(pu) % leficaz
Sem Enrolamentos Secundéarios | Com Enrolamentos Secundarios
(Reatancia = 60%)
110 48.3 74
130 148 23

Tabela 4.5

- O vaor da reatancia que produz a maior compensacao harménica depende do ponto de operagéo
do reator. Por exemplo, para umatensao de 1.10 pu estes valor € superior a 100%, enquanto que
para uma tenséo de 13 pu o vaor 6timo stuase entre 40 e 60%. Por eta razdo os reatores
saturados usuaisdi spdem, ao i nvésde enrolamentos secundari os fechados simplesmente através
de uma reatancia linear, de um reator saturado secundario, onde se pode melhor controlar esta
compensacao harmdnica em toda faixa de operacdo do reator.

- Os enrolamentos secundarios ligados em delta produzem uma corrente de compensacao
harménica composta basicamente de 3" harmoénica ¢ saus multiplos. Ela tem o efeito de
desmagnetizar os nucleos, fazendo com que 0s mesmos permanecam nao saturados por um
periodo superior a 30°, conforme pode ser observado comparando-se as Figs. 4.11 e 4.12,
respectivamente sem ¢ com enrolamentos secundarios. Assim, da Fig. 4.11 verificase que os
nucleos ficam nao saturados (FmMm nula ou tensdo ndo nula) por um periodo correspondente a
aproximadamente 27° , enquanto naFig. 4.12 este periodo é daordem de 46°.




» Tegtes variando a reatancia de dispersdo dos enrolamentos primarios

Condicao do tedte:

- Fonte ideal com amplitude de 1.30 pu

- Reatancia total do secundario de 60%

A tabela 4.6 gpresenta os principais resultados obtidos:

Dispersao do Primario | Corrente Poténcia Distor¢do Total da Forma de Onda
(+/.) Reator Absorvida Corrente da Corrente
(Aeficaz) (MVATr) (Figura)
Reaténcia | Resisténcia % leficaz| %lnominal
5 00 90.9 47.1 52 105
15 70.3 36.4 23 36 Fig. 413
0.3(1) 70.3 36.4 23 36
30 00 55.1 285 38 4.6
(1) Fator de qualidade tipico de 50.
Tabela 4.6

Pode-se observar que através da variacdo da reatancia de dispersdo dos enrolamentos primarios
pode-se produzir um efeito similar ao da variagdo da reatdncia do secundéario. Desta forma a
otimizacgao do projeto do reator deve levar em conta estes dois elementos. Quanto a resisténcia
de dispersdo seu efeito € insignificante.

» Testes variando a poténcia de curto-circuito da fonte

Condicéao do teste.

- Reatancia de dispersdo do primério de 15%

- Reatancia tota do secundéario de 60%

- Poténciadafonte Entre550a75 MV A

- Amplitude da fonte de tensédo: A amplitude da fonte de tenséo foi variada de modo a se manter
praticamente o mesmo ponto de operacéo do reator, independente da poténcia da fonte. O ponto
de operacéo considerado corresponde a0 caso com fonte idead de 130 pu, ou sga, 364 MVAr
(vide tabela 4.4)

- A impedancia da fonte foi calculada por:



A tabela 4.7 gpresenta os principais resultados obtidos:

Pode-s= obter as seguintes observaces destestestes:

Pce da | Relacdo | Corrente | Tenséo Distorcéo Total Forma de Onda
Fonte Pcc/Prs Reator Reator (Figura)
(MVA) (Aeficaz) | (kVeficaz) | Corrente Tenséo I A
(%l eficaz) | (% Veficaz)

550 15.1 2.2 13

350 96 70.3 1726 22 19 Fig.4.14 | Fig.4.15

100 2.7 20 50

IE 21 19 6.1

Tabela 4.7

- A medida que a poténcia de curto-circuito da fonte decresce maiores niveis de distorgdo

harménica ocorrem na tensdo da barra do reator, enquanto a distor¢cdo da corrente permanece

praticamente constante. Julga-se que a Pcc de 75 MV A sga aminima possivel para operacao do
reator (2.1 vezes a poténciade operacéo do mesmo).

- Quanto a forma de onda da tenséo, as oscilacfes de ata frequéncia que aparecem na Fig. 4.15

sdo resultantes da entrada e saida dos nlcleos na regido de saturacdo. No que se refere ao
conteido harménico, a tabela 4.8, a seguir, goresenta a decomposi¢ao tensao do reator nes

principais harmonicas, paraumaPcc de 100 MV A.

Ordem da
Harmonica

Por centagem da
Fundamental

100.0

045

012

263

0.92

321

044

2.06

148

QN%BBBﬁBNH

044

Tabela 48
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4.6 LevantamentodasCar acteristicasV x| doRS

Ege subitem gpresenta o levantamento da Vx| eficaz em regime permanente para os seguintes RSs
basicos:

- Reator Basico 1 (RS1): Ede reator € aquele que foi utilizado nos testes basicos do subitem 4.5
anterior, ou sga;:

.Base V -230kV S= 18MVA
.Xac= 15%
.Xd=15%
. Reatancia do secundario = 60%

- Reator Basico 2 (RS2): A idéia foi de estudar um RS com caracteristica mais plana, com as
seguintescaracteristicas:

.Bas= V-230kV S=18MVA

. Xac =5%

.Xd=5%

. Reaténcia do secundéario = 30%
O levantamento das caracteristicas V x| consiste em se aplicar a0 RS o teste de variagao da amplitude
da tensdo de alimentacédo, com fonte ideal, como feito no subitem 4.5.1, e anotar os valores da

tensdo e corrente €ficazes do reator. Edte procedimento foi aplicado aps RSs relacionados
anteriormente, para 0 caso com e sam capacitor corretor de inclinacgéo.

4.6.1 CaracteristicaV x| sem Capacitor Corretor dal nclinagéo

A Tabela 4.9, a seguir, gpresenta os resultados obtidos:

Tensdo de Reator Bésico 1 Reator Basico 2
Fonte
(pu) Corrente Distorcéo Total Corrente Distorgéo Total
(A€ficaz) (%l eficaz) (Aeficaz) (%ol eficaz)

0.90 0.14 21 0.52 0.03
0.95 0.30 539 11 14
100 44 45.5 114 15
105 133 141 35.0 92
110 23.2 74 62.4 9.0
120 44.9 4.9 1245 152
130 70.3 23 2311 35.3
140 104.2 45 362.9 56.2
150 1432 51 495.8 83.4

Tabea4.9
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Caso se adote paa a maxima tensdo em regime permanente o valor de 110 pu, resultam 0s
seguintes niveis de poténcia méxima continua dos reatores (poténcia nominal):

S, = V3 x 11 x 230 x 0.0232 = 102 MV Ar -> RS\

S, = V3 x 11 x 230 x 00624 = 27.3 MVAr -> RS2

Os resultados em forma gréfica estdo gpresentados nes Figs. 4.16 e 4.17, a seguir:

V(pu)

RS1

16

RS2
14

12

0.8

04 -

0.2

I(pu)

Fig.4.16- CaracteristicaV x| eficaz nas Bases Nominaisdos Reator es

As reatancias equivalentes dos reatores nas bases nominais dos mesmos, determinadas a partir des
uss caracteristicas V x|, resultaram em:

-RSI: Xrs, =6.1%

- RS2 Xrs, = 4.7%



- Distorgao Total Da Corrente (%Inominal)

352’
30;
25 |
20
15

10

Fig. 4.17 - Distor¢do Harmonica Total da Corrente

As Figs. 4.18 e 4.19, a seguir, gporesentam o espectro harmoni co das formas de onda das correntes
nos dois reatores para uma tensao de alimentacéo de 120 pu.
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Fig. 4.18 - Espectro Harmoénico da Corrente no RS1 para 120 pu de Tenséo
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Fig. 4.19 - Espectro Harmonico da Corrente no RS2 para 120 pu de Tensao
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4.6.2 Caracteristica Vx| com Capacitor Corretor da Inclinagéo

De formaase obter caracteristicas mais planas que as goresentadas na Fig. 4.16, ou sga, reatancias
equivalentes mais baixas, pode-se agregar a0 RS um dgtema corretor de inclinagcdo, ou sga,
capacitores corretores de inclinacéo e filtro de subharmonicas. A Fig. 4.20, a seguir, goresenta o
diagrama unifilar do RS com eges elementos, bem como os componentes do filtro de
subharménica:

Capacitor Corretor de Inclinacédo e

Circuito Amortecedor
C.
-3F

“HITTW—vVVW-

R

Circuito Amortecedor (Filtro Subharménico)
Reator

[-‘1

Fig. 4.20 - Circuito Compensador de Inclinacéo

O sistema compensador de i nclinagéo deve satisfazer as seguintes condi ¢des:
- Apresentar uma caracteristica capacitiva a frequéncia fundamental.

- Apresentar uma caracteristica resistiva a frequéncia de ressonancia.
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A determinacdo dos parametros destes elementos pode ser determinado através do seguinte
procedimento [07]:

- Calculo da frequéncia de ressonancia, dada por:

Onde:

. f,: frequéncia de ressonéancia (Hz)

. f. : frequéncia fundamenta (Hz)

. n: ordem da frequéncia de ressonancia

. ki montante a compensar da reatancia equivalente do reator. Por exemplo, caso de desge

compensar 80%, entdo k=0.8.

- Cél cul o do capacitor corretor

r '
Cc=

k <o, Lrs
Onde:

Cc: Capacitor corretor da inclinacéo
co,=27Lf,

Lrs: Indutancia equivalente do RS

- Célculo da indutancia filtro (L,):

(1 H;)/.I'_\ (1= k) Lrs

- Célculo da capacitancia do filtro (Cp ):

- Célculo da resisténcia do filtro (R|.-):

R.=n(O, Lrs
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Para um montante de compensacdo em torno de 50% para os dois reatores basi cos, os parametros
do ssemade correcdo de inclinacéo estdo apresentados na tabela4.10, a seguir:

Par ametro Reator Basico 1 Reator Basico 2
(RS1) (RS2)
Xrs (%) (!) 6.1 4.7
Lrs (H) 0.839 0.242
k 0.50 0.50
n 0.7071 0.7071
Cc(uF) 16.77 58.25
L. (H) 0.42 0.12
C.(UF) 0 0
Rf (O) 111.9 32.2

(1) Ba=dosreatores:
RS1: V = 230kV S= 102 MVA
RS2 V =230 kV S-27.3 MVA

Tabela 4.10

Os resultados obtidos quanto a determinacdo das novas caracteristicas V x| dos reatores estao
apresentados natabela4.11, aseguir:

Tensdo de Reator Basico 1 Reator Basico 2
Fonte Com Capacitor Corretor Com Capacitor Corretor
(pu) Corrente Distorcéo Total Corrente Distorcéo Total

(Aeficaz) (% eficaz) (Aeficaz) (% eficaz)
0.95 0.55 55.6 19 53.8
100 5.2 38.7 128 39.8
106 199 106 418 94
110 30.3 58 76.9 6.3
120 60.9 36 1774 4.9
130 1119 45 384.9 71
140 169.5 56 590.1 7.8
150 227.2 6.3
Tabela 4.10

As novas caracteristicas do RSs estéo gpresentadas nes figuras 4.21 a 4.24, a seguir. As figuras 4.25
e 4.26, no final do capitulo, apresentamn agumas formas de onda obtidas para os RS1 e RS2 com
uma tensdo dc alimentagéo de 120 pu.
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Fig. 421 - Correcao da Inclinagéo do RSI
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Fig. 422 - Espectro Harmonico do RSI com Corregéo
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Fig. 423 - Correcgdo da Inclinacdo do RS2
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Fig. 424 - Espectro Harménico do RS2 com Corregao
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Pode-se observar destes resultados 0s seguintes pontos:

- Conforme se observa das Figs. 4.25 e 4.26 o regime permanente dos reatores com o0 sistema de
correcdo deinclinagdo demora um pouco mais paraser atingido, em comparacao aos casossem a
correcao da inclinacdo. Isto € devido a ocorréncia de uma oscilagdo, com amortecimento dado

pelo filtro, entre 0 RS e o capacitor corretor.

- Os valores resultantes das novas reatancias equivaentes estio gpresentados na tabela 4.12, a
seguir. Nota-se que se obteve uma reducao de aproximadamente 35% para os dois RSs, portanto
diferente da correcdo projetada de 50%. Isto se deve a uma pequena influéncia dos parametros do

filtro neste processo de corregéo.

Reator Reatancia Equivalente
Saturado
Sem Sistema Com Sistema
Corretor Inclinacédo | Corretor Inclinacao
RS1L 6.1% 4%
RS2 4.7% 3%
Tabela 4.12

- Nota-se, comparando-se os resultados das tabelas 4.9 e 4.11, que ha um aumento do nivel de
corrente para a tenséo de alimentacéo de 110 pu quando se insere 0 sistema compensador de
correcdo nos RSs (de 23.3 A paa30.3 A paao RS1 ede 62.4 A paa76.9 A parao RS2). Assim
h&um correspondente aumento napoténcianominal dos mesmos.

- Com relacdo os espectros harmonicos as Figs. 4.22 e 4.24 mostram que ndo ha uma alteracao
significativa com a insercdo do sistema compensador de correcao.
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5. APLICACAO PRATICA COM O REATOR SATURADO

51 Introducao
No subitern 2.5 é gpresentada e discutida a idéia de se aplicar um reator saturado em substituicéo ao

restor convencional de uma linha de transmissdo como forma de otimizar a compensacao reativa do

ssema Neste item € gpresentada uma aplicacéo pratica desta alternativa para um sistema de
transmissao tipico em 230 kV.

52 Caracterizacdo do Sistema de Transmissao

O sstemade transmi ssdo estudado est gpresentado naFig. 5.1, aseguir:

18 kV 230 kV 230 kv 69kV

Gracdo Trafo Li nha de Transnisséo - 300 km Trafo Carga

Para-Raio
Fig. 51 - Sistema de Transmissao

Asprincipaiscaracteristi casdeste s stemasao as seguintes:

- Geragdo: 4 méaquinas de 100 MV A com reatancia subtransitéria X*j de 25%.
- Transformadores elevadores. 4 trafosde 100 M V A com reatanciadedispersao X de 15%.

- Linha de transmissdo em 230 kV de 300 km, com poténcia caracteristica de 132 MW e parametros
distribuidos conforme tabela 5.1, a seguir:

Sequéncia Parametros Distribuidos Impedancia
R (O/km) X (Q/km) C(nF/km) Caracteristica
Q) (*)
Positiva 0.093 0.520 86 400.5
Zero 0.542 1408 6.0 789.0

(*) Desprezando a resisténcia da linha

Tabela 51




9
- Caga maxima: 87 MVA, com faor de poténcia igual a 095 indutivo. Ao nivel de 69 kV a
impedanciade cargaresulta

Zc=8265+j27.17 Q

- Para-raios. Consderou-se a existéncia de para-raios ZnO de rating 192 kV no final da linha, com a
caracteristicaV x| asurtos de manobradada natabela 5.2, aseguir:

I(KA) V(kV)
1010™ 261.33
10 10° 280.00
10 10 288.00
0.001 209,33
0.01 306.67
0.1 333.33
10 373.33
100 477.33
Tabela 5.2

- Transformadores abaixadores: 2 trafos de 100 MV A com reatancia de disperséo XT de 15%,
reatancia de nacleo de ar X , . de 40% ejoelho de 115 pu.

- Poténciade curto-circuito: Com ascaracteristi cagpresentadas anteriormente, resultam as seguintes
poténcias de curto-circuito no inicio e fim de linha:
. Inicio de linha: 1000 MV A

. Fimdelinha: aproximadamente253 MV A

5.3 Alternativas de Compensacdo Reativa
5.3.1 Alternativacom Reator e Capacitor em Derivacdo

A Fig. 5.2, a seguir, apresenta o diagrama unifilar da alternativa com esquema de compensacao
reativa tradicional, ou sga, com a utilizagéo de reator ndo manobravcl no final da linha e um banco

de capacitor manobravcl junto a carga
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S <S>

Capaci t or

Reat or

Fig. 52 - Alternativa Tradicional de Compensacéo Reativa

O egtabelecimento dos nominais destes dois equipamentos foi feito com a seguinte premissa:
- Reator: Considerou-se um grau decompensacao tipi co em torno de40%. Como apoténciareativa
gerada pela linha em vazio é dada aproximadamente por:

Q =V coCl m 230° x 377 x 86 10° x 300 = 5145 MVAr

Tem-s=queapoténciado reator seriade 20.6 MV Ar. Logo, adotou-se um reator de20 M V Ar.
A partir do estabelecimento deste reator determinou-se a tenséo de fonte de forma que no fim da

linha em vazio resultasse uma tensdo maxima de 110 pu, para permitir tomar o transformador
(videsubitem 2.3). Estatensao de fonte resultou 1.046 pu.

- Capacitor em derivacao: A poténciado banco de capacitor foi determinadade formaque em plena
carga e com a tenséo da fonte estabel ecida anteriormente (1.046 pu), a tensao na barra de carga
resultasse aproximadamente igual a 0.95 pu. O banco de capacitor resultou de 15 MV Ar e a
tensdo nabarrade carga resultou 0.949 pu.

5.3.2 Alternativacom Reator Saturado

A Fig. 5.3, a seguir, gpresenta o diagrama unifilar da alternativa correspondente & substituicéo do
reator convencional de fim de linha por um reator saturado, sem qualquer banco de capacitor.

@ r <3D4=-

TP

Reat or Sat ur ado

Fig. 5.3 - Alternativa com Reator Saturado
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Quanto as caracteristicas do reator saturado adotou-se o reator béasico 2 (RS2) descrito no capitulo
4, sam e com sistema compensador de inclinacéo, ou sga, com reatancias equivalentes de 4.7% e
3.0% respectivamente nabase de 230 kV e 27.3 MV A.

5.4 Analise em Regime Permanente

54.1 TensOes no Fina da Linha

A tabela 5.3, a seguir, apresenta a tensao eficaz no fim de linha em funcdo do nivel da carga do
sstema. Incluiu-se também, para fim de comparacéo, a condi¢cdo sam qualquer equipamento de
compensacdo reativa

Nivel da Tensdo no Final da Linha (pu)

Carga | Sem Compensagdo| Alt. Tradicional Alt. com oReator SaturadoRS2
(90) (Reator + Capacitor)

S/Correcdo Inclinacdo|C/Correcdo Inclinacdo

100 0.972 0.952 0.969 0.969
80 1016 0.995 1000 0.999
60 1062 1040 1027 1024
55 1072 1.050/0.997 (*) 1033 1029
40 1108 1.0270 1052 1.046
30 1130 1046 1063 1056
20 1153 1064 1074 1.066
0 1195 1100 104 1033

(*) Ocorre manobra do banco de capacitor em derivacéo

Tabela 53

No que se refere aos reatores saturados a tabela 5.4, a seguir, gpresenta a poténcia absorvida e os
niveis de distorcdo harmonica total da corrente do reator e da tensdo no fim de linha em funcédo do
nivel decarga

Nivel da RS2 Sem Correcao Inclinacédo RS2 Com Correcao Inclinacéo
Carga (eficaz S Distorcdo Total leficaz S Distorcéo Total
(%) (A) |(MVAr)| Tensdo | Corrente (A) |(MVAr) Tensdao | Corrente
(%Veficaz) | (%0l eficaz) (% Veficaz) | (%1 eficaz)
100 30 12 0.62 51.05 30 12 0.62 51.14
80 120 4.8 2.16 44.40 127 51 223 42.72
60 23.6 9.7 2.46 23.03 25.6 105 2.46 20.71
55 26.3 108 243 20.00 28.6 11.7 242 17,76
40 35.7 150 2.32 1281 39.1 163 2.26 11.08
30 41.7 17.7 2.27 10.00 45.7 193 211 8.65
20 47.6 204 225 8.16 52.3 22.2 193 7.20
0 58.7 25.6 3.37 6.35 64.6 27.9 134 6.21

Tabela 54



