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RESUMO

O presente trabalho propde um estudo de reatores naturalmente saturados em LPNEs, observando paralelamente
solugdes combinando linhas convencionais e reatores lineares. Foram comparados o desempenho de cada linha, e
para cada situagdo o uso dos dois tipos de reatores para regulagdo de tensao, além do desempenho em alguns
transitérios tipicos de manobras. A metodologia utiliza modelos contidos no software ATP, além de modelos
especificos desenvolvidos pelos autores. Sera dada atencdo especial ao modelo do reator e curva de saturagéo,
além de consideracoes sobre modelos de LTs usualmente aplicados.
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1.0 - INTRODUGAO

A explorag@o de recursos energéticos longe dos centros de carga, torna necesséaria a transmissdo de grandes
blocos de energia a longas distancias. Além disso, ha uma preocupagao em relagido a qualidade da energia e o
custo associado a transmissdo. Naturalmente busca-se, nesse contexto, a melhoria continua da eficiéncia das
linhas de transmissao (LTs), diminuindo as perdas e aumentando sua capacidade ao menor custo possivel.

Uma solugdo potencial para transmissdo em corrente alternada é a tecnologia LPNE (Linha de Poténcia Natural
Elevada), que através da disposicdo adequada dos condutores das fases, permite aumentar a capacidade de
transmisséo de energia elétrica de uma linha, garantindo economia quando comparado a um projeto de uma LT

tradicional (1, 7). Um efeito natural na otimizagdo da linha é a elevag¢édo da capacitancia, que provoca desta forma
um efeito Ferranti mais acentuado.

Para solucionar o problema da regulagdo podem ser utilizados, como uma solugdo mais flexivel, reatores
saturados. Compostos por um nulcleo magnético com caracteristicas e enrolamentos especiais, esses reatores
permitem a compensagao reativa tanto nos instantes de elevagado quanto de redugéo da carga da linha na qual
esta conectado. Algumas das caracteristicas desse tipo de equipamento sdo a robustez, baixo custo, menores
requisitos de manutengao e bom desempenho quando comparado aos reatores shunt fixos.

Ainda existem os reatores com saturagdo magneticamente controlada, que tem o nucleo exposto a correntes de
excitagdo com componentes alternadas e continuas. Isso porque os enrolamentos primarios sdo diretamente
conectados a rede CA e os enrolamentos secundarios sdo alimentados por tensdo CC controlada. O controle do
ponto de operagao do reator € obtido através da variagdo da componente CC dos enrolamentos secundarios. (4)
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O emprego de reatores saturados em linhas de transmiss@o convencionais torna seu desempenho equivalente ou
superior ao uso de reatores lineares, ja que permitem que a tensdo em seus terminais seja controlada de acordo
com a caracteristica operacional especificada para os mesmos.

O objetivo deste informe ¢ verificar o desempenho dos reatores saturados em LPNEs, concluindo a importancia do
projeto e otimizagéo de LTs, ndo somente em relacdo aos parametros elétricos como poténcia caracteristica, mas
envolvendo os equipamentos de compensacao e suporte.

2.0 - SISTEMAS ANALISADOS

Os sistemas de transmissao utilizados sédo radiais e formados por duas linhas de transmissdo em paralelo. Foram
avaliados quatro sistemas diferentes, combinando linhas de transmissdo convencionais ou LPNEs com reatores
lineares ou saturados.

Ambos os sistemas séo alimentados por geradores sincronos de pélos salientes com amortecedores. O gerador é
representado no ATPDraw por uma fonte de tenséo ideal trifasica de 13,8 kV, em série com uma reatancia
subtransitéria de 0,2 p.u. (8).

Para elevar o nivel de tensdo do sistema, foi utilizado um modelo de transformador ideal com ligagdo estrela
aterrada. Este modelo faz parte da biblioteca do ATP, e foi utilizado para que as caracteristicas de um
transformador real néo influenciasse os resultados obtidos.

Os transitérios analisados foram obtidos nas simulagbes através de manobras realizadas por chaves ideais,
também préprias do programa. Houve uma preocupagdo em adequar os tempos de manobra a fim de ndo sobrepor
os transitérios simulados ao transitorio provocado pela energizagio do sistema.

FIGURA 1 — Sistema radial de 500KV com compensagao de reativo por reatores saturados

2.1 Linhas de Transmissao

Para a analise foram escolhidas duas linhas de transmissdo, ambas com tensao de 500 kV e comprimento igual a
350 km. Para efeito comparativo, considerou-se duas LTs com certa similaridade, supondo uma estrutura estaiada
do tipo cross-rope, no qual as fases possuem um maior acoplamento, elevando assim a capacidade de
transmissao, logo o parametro basico a ser alterado € o feixe de cada fase.

O projeto de linha convencional, com feixes de quatro condutores por fase em espagcamento padronizado de 18”
(aproximadamente 45 cm), resultou numa poténcia caracteristica da ordem de 1100 MW. J& a LPNE permitiu obter
uma poténcia caracteristica da ordem de 1600 MW, através da substituicdo dos feixes anteriores por feixes de seis
condutores, além da expanséo dos feixes em formato eliptico com raio de 1,4 m nas fases A e C e de 0,6 m na
fase B.

As duas linhas estdo resumidas na Tabela 1. Para ambas as configuragdes, os parametros em comum s&o:
resistividade do solo de 1000 Q.m, dois para-raios continuamente aterrados e EDS 20%.



Tabela 1 — Resumo dos parametros das linhas simuladas

Convencional LPNE
Feixe 4 x CAATERN | 6 x CAATERN
Pc (MW) 1113,35 1595,62
R1 @ 60 Hz (mQ/ km) 22,0634 14,9179
L1 @ 60 Hz (mH/ km) 0,7558 0,5280
C1 (nF/ km) 15,2550 21,9349
Ro 356,4630 349,5893
Lo 3,9641 3,7323
Co 6,5916 7,7507
Reativo transversal(Mvar/ km) | 1,4377 2,0673
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FIGURA 2 — Perfis das LTs (cor - posigao dos condutores na torre, cinza - meio do vao)
(a) linha convencional; (b) LPNE

A principal caracteristica que faz das LPNEs uma das melhores solugdes para se ter uma maior capacidade de
transmissdo € a sua construgdo com arranjos assimétricos para os sub-condutores das fases, que deixam de ser
distribuidos de forma simétrica em circulo. Esse tipo de linha pode ter a distancia entre fases compactada, seu
feixe expandido, ou até um misto dessas duas técnicas. Também podem ter um aumento do nimero de seus sub-

condutores para atingir a mesma finalidade.

Foi utilizado o modelo de linha “JMarti”, pois € o mais rapido e confiavel algoritmo desenvolvido para modelagem
precisa de LTs ao longo de uma ampla faixa de frequéncia. E o mais adequado para simular o fenédmeno de ondas

viajantes em “cabos longos”.




2.2 Compensacédo de Reativos

Através de um modelo computacional desenvolvido pelo Cepel, foi possivel encontrar os parametros da linha
necessarios para a compensacgao. Estes parametros foram reafirmados pelo calculo interno do ATP.

Em relagdo a compensacéo série, foi aplicado um valor preliminar de 50%, por ndo ser parte direta do estudo, mas
nao se omitir este tipo de equipamento nas possiveis interagdes nos transitérios de manobra.

Jé& para o célculo da compensagao shunt foi adotado o seguinte critério: a compensagéao escolhida seria a menor
compensacgao que apresentasse no final da linha uma elevagéao de tenséao inferior a 5% em relagéo a tenséo do
inicio da linha. Apos os testes, chegou-se ao valor de 60%, que para a linha convencional representa a ligacao de
um reator de 163 Mvar em cada extremidade e para a LPNE, 217,5 Mvar, sendo para um valor mais preciso a
necessidade de se estudar outras variaveis, como custos de construgdo e manutengao etc.

2.2.1. Reator Saturado

Os reatores a nucleo saturado, tem se mostrado uma boa alternativa para compensacéo de sistemas de poténcia
em fungéo de atrativos como simplicidade operacional e construtiva e custo competitivo.

Através da tensdo em seus terminais, ha uma regulagdo automatica do consumo de poténcia reativa, reduzindo o
consumo quando a tensdo se encontra abaixo de um valor determinado e aumentando a demanda por poténcia
reativa caso haja aumento da tensdo terminal, auxiliando na regulagéo de tenséo.

Para a representacéo no software ATP, foi utilizado o modelo de indutancia néo linear “Type 98”. Para este modelo,
proprio do ATP, é necessario informar a caracteristica de saturagdo do reator.

Devido as peculiaridades de cada tipo de linha (convencional e LPNE), foi necesséario dimensionar um reator
saturado especifico para cada uma delas. Além disso, foram consideradas perdas maximas de 0,3% nos reatores
saturados de acordo com a referéncia (5). As perdas foram representadas através de uma resisténcia em série
com cada fase dos reatores.

A curva do reator saturado é composta por uma regido linear, e uma regiao de saturacdo. Para que a curva obtida
fosse adequada ao sistema, igualou-se o comportamento de sua regido linear ao do reator linear. Ja na regido de
saturacao, o reator tem sua indutancia reduzida, aumentando significativamente a taxa de variagao da corrente em
relagdo a um acréscimo no fluxo. As curvas caracteristicas dos reatores saturados utilizados neste informe estao
expostas na Figura 3 e tem seus pontos explicitados na Tabela 2.
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FIGURA 3 — Curvas caracteristicas dos reatores saturados
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Tabela 2 — Pontos das curvas caracteristicas dos reatores saturados

Linha Convencional LPNE
Corrente Fluxo magnético Corrente Fluxo magnético
(A) (Wh-e) (A) (Wb-e)
0,00 0,00 0,00 0,00
188,20 1083,62 251,06 1083,62
1100,00 1979,49 900,00 1979,49
1830,29 2347,37 1626,92 2347,37
2781,86 2785,32 2472,77 2785,32
3328,51 2978,01 2958,68 2978,01

2.3 Estudo de transitérios

Para cada caso, foi estabelecido um tempo adequado de simulagao, sendo de 2 s para o religamento rapido e 1 s
para os demais casos. Chaves ideais foram utilizadas para reproduzir os transitérios no sistema, efetuando as
manobras em instantes especificos.

O primeiro caso estudado foi a energizacdo de uma das linhas estando o sistema ja energizado. Para isso, as
chaves das extremidades desta linha fecham simultaneamente no instante 0,10025s, quando a tensdo do gerador
passa pelo seu valor maximo e o transitério de energizacédo do sistema ja se extinguiu.

Para o transitério de rejeigdo de carga, com as linhas previamente energizadas, no instante 0,10036 s acontece a
abertura da chave, excluindo a carga do sistema.

No caso de abertura da linha, o sistema é inicialmente energizado sem carga e as chaves de suas extremidades
sao abertas em 0,3 s.

Por fim, foi simulado um curto monofasico no meio de uma das linhas em 0,27928 s. Apds o tempo equivalente a
detecgédo e abertura de um disjuntor, as chaves das extremidades da linha tem suas trés fases abertas em
0,3459 s. A extingdo do curto ocorre dentro de um periodo de 30 ciclos, ao fim do qual a linha é religada, em
0,8459 s.

3.0 - RESULTADOS

As simulacbes realizadas no ATP permitiram observar a diferenca entre as formas de onda de tensdo dos
sistemas.

Os principais resultados foram sintetizados e sdo mostrados a seguir. A Tabela 3 mostra a comparagéo entre os
valores de tensao medidos no final da linha nos sistemas com linha convencional e LPNE. Os valores estdo em pu
de tensédo, sendo o valor de base igual a 5003/2 kV. As colunas A (%) mostram a redugao percentual das tensées
resultantes do sistema com reator saturado em relagéo ao sistema com reator linear.

Tabela 3 — Valores maximos de tensao

Convencional LPNE
linear | saturado | A | inear | saturado | A9
Fase A 2,1000 1,7360| 17,3325 2,3148 2,1741|  6,0801
Abertura da
LT em vazio | Fase B 1,8118 1,8118 0,0010 1,7133 1,6521| 13,5718
Fase C 1,7974 1,6412| 8,6882 1,7862 1,7122  4,1450
Fase A 1,4704 1,4225|  3,2552 1,4820 1,4695  0,8403
Fneloizacio | Fase B 1,1696 11820 -1,0569 1,2460 12237 1,7923
Fase C 1,5096 1,4955 0,9331 1,5352 1,4820] 3,4623
Fase A 1,4154 1,3378| 15,4878 1,5420 1,4751|  4,3379
Rejg;‘?é‘; de | FaseB 1,3948 1,3014| 6,6931 1,4735 1,4694| 0,2776
Fase C 1,4389 1,3952  3,0409 1,5069 1,4487| 3,8681




Fase A 1,6032 1,5785] 1,5411 1,5420 1,4751] 4,3379
Religamento | Fase B 1,5697 1,4355| 18,5492 1,4735 1,4751| -0,1130
Fase C 1,4389 1,3952| 3,0409 1,5069 1,4487| 3,8681

Além da tabela, foram obtidas curvas referentes a cada caso. As Figuras 4 e 5 mostram a tensao na fase B no final
da linha no caso de um religamento apdés um curto monofasico no meio da mesma. A curva em vermelho
representa uma linha convencional com reatores lineares e a curva em verde representa uma linha convencional
com reatores saturados. A Figura 5 mostra o instante em que a linha foi religada apés o curto.
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FIGURA 4 - Tensao no final da linha convencional com reator linear e com reator saturado
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FIGURA 5 - Detalhe da tensao no final da linha convencional com reator linear e com reator saturado
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As Figuras 6 e 7 mostram a tenséo na fase A no final da linha no caso de abertura da linha em vazio. A Figura 7
mostra o instante de energizacao do sistema.
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FIGURA 6 - Tensao no final da LPNE com reator linear e com reator saturado
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FIGURA 7 - Detalhe da tensdo no final da LPNE com reator linear e com reator saturado

4.0 - CONCLUSAO

Apoés a andlise dos resultados apresentados, foi possivel concluir que a redugdo das sobretensdes com a
aplicagdo de reatores saturados foi significativa apenas em casos especificos como no caso do religamento rapido

€ nos primeiros ciclos ap6s a energiza¢do do sistema em vazio. A melhoria foi verificada nos demais casos com
menor intensidade.

Para uma andlise mais completa, € necessaria uma abordagem estatistica dos fendmenos envolvidos, e.g. nos
tempos de ocorréncia das faltas e atuagdo de chaves, além de condigdes operacionais do sistema. Obviamente
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uma modelagem de outros fenébmenos nao-lineares, e.g. saturagdo nos transformadores, pode fornecer outros
resultados, mas que foge do objeto deste estudo.

Para aumentar o efeito poderiam ser aplicados reatores com saturagéo controlada, que através de um circuito de
eletrénica de poténcia permitem a alteragé@o do nivel de saturagdo do nucleo. (4)

Além disso, seria interessante verificar o efeito da inclusdo de um capacitor em paralelo com o reator naturalmente
saturado. Esta alternativa permite que o reator fornega ou absorva poténcia reativa, auxiliando na regulacédo
durante uma elevagéo ou redugdo da tensao do barramento. (6)

Por fim este IT constata a importancia de uma otimizagdo global e projetos de LTs, envolvendo parametros

elétricos, mecanicos e sistémicos, ou seja, a interagdo da linha com equipamentos componentes, como reatores e
FACTS, ou outros elementos eletricamente proximos.
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