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RESUMO

Este artigo apresenta uma descricdo sucinta sobre o funcionamento de um equipamento ainda incipiente no
mercado, os Reatores Shunt Magneticamente Controlados (ou MCSR sigla em inglés), suas possiveis aplicacoes,
simulacdes para dimensionamento em programa de fluxo de poténcia (FP) e simula¢cbes de um modelo em
programa de transitérios eletromagnéticos. No artigo também é apresentado um comparativo entre as tecnologias
de compensacao reativa mostrando custos, vantagens e desvantagens entre reatores shunt convencionais,
compensadores estaticos de reativos e o reator shunt magneticamente controlado.

PALAVRAS-CHAVE

Compensacao reativa, FACTS, Reatores Shunt Magneticamente Controlados, MCSR
1.0 - INTRODUCAO

Reatores shunt de compensacéao reativa sdo amplamente usados nos sistemas de transmissao de energia elétrica
e tem a finalidade de regular os valores de tens@es nas barras e ao longo das linhas dentro de limites aceitaveis
(geralmente de 0.95 p.u. a 1.05 p.u.). Porém as diversas condi¢ges de operagdo do sistema elétrico muitas vezes
impossibilita a utilizagdo de simples reatores shunt lineares, fazendo necessario o uso de solugbes mais
sofisticadas e custosas, normalmente os compensadores estaticos de reativos. Os CERs séo solugfes robustas,
versateis e confiaveis, porém relativamente mais dispendiosas. Procurando uma alternativa intermediaria para
solucionar situagées em que os reatores shunts convencionais sao insuficientes e os CERs seriam subutilizados,
pode surgir a oportunidade para a utilizacdo dos MCSRs (magnetic controlled shunt reactors). Estes equipamentos
podem preencher o espaco entre 0s elementos passivos de compensacdo reativa (como 0s reatores shunt
lineares) e os elementos ativos sofisticados como os CERs.

Os MCSRs em alguns paises como Russia e China estdo sendo amplamente empregados em sistemas de
transmissdo em Extra Alta Tensdo. Estes equipamentos sdo componentes FACTS, pois além de evitarem
sobretensfes de falta e manobra permitem alterar seu ponto de operagdo mudando a poténcia reativa do sistema
para melhor acomodar as variag6es de carga ao longo do dia [1] [2].

2.0 - PRINCIPIO DE FUNCIONAMENTO DO MCSR

A ideia por tras do reator magneticamente controlado é, de acordo com a necessidade do sistema, manter o nucleo
ferromagnético em uma condi¢do em torno da saturacéo. O seu efeito € o equivalente de diminuir ou aumentar a
secgdo transversal do nacleo de maneira a alterar a indutancia do reator e, portanto, alterar sua poténcia reativa de
trabalho. A figura abaixo mostra de maneira simplificada uma possivel estrutura de um MCSR.

(*) Rua Capitdo Otavio Machado, 525 — CEP 04718-000 S&o Paulo, SP — Brasil
Tel: (+55 11) 2528-3662/3664/3666/3667 — Email: marcoabh@gmail.com
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Figura 1 Representacao simplificada do MCSR [3].

Na fig.1 observam-se seis enrolamentos. Quatro sdo enrolamentos de poténcia e dois séo de controle. A eletrdnica
de poténcia conectada nos enrolamentos de controle é responsavel por injetar um valor de corrente continua e
deslocar a curva de saturagdo do reator. Dessa maneira € possivel variar a condi¢cdo de operagdo do equipamento
indo de ndo saturado até completamente saturado. Espera-se que a poténcia reativa consumida possa chegar a 3
vezes a trés vezes o valor nominal de operacgéo. O funcionamento do MCSR é mais detalhado em [3] [4].

A saturacdo do reator permite apenas o0 aumento da poténcia reativa consumida no sistema, e caso opere em
condicdo parcialmente saturada ocorrera a injecdo de harmdnicas na rede, portanto é desejavel que durante
operagdo normal o reator trabalhe ndo saturado. Essa limitacdo faz com que seja possivel apenas aumentar a
poténcia reativa indutiva consumida e restringe o seu campo de aplicacdes para linhas muitas vezes operando
abaixo de sua poténcia caracteristica. As figuras 2 e 3 mostram a corrente obsorvida pelo reator em condi¢do nao
saturada e devido a uma saturagdo parcial (em apenas uma coluna do nucleo) [5].

Tenso aplicada

/N

Corrente observada

Figura 2 MCSR nao saturado. Figura 3 MCSR saturado (lado superior da senoide).

Na figura 3 observa-se a distor¢cdo da corrente. Essa distor¢do sugere que sejam feitos estudos no sistema em que
se pretende aplicar o MCSR para averiguar se os efeitos da corrente harménica injetada requerem a instalacao de
filtros.

3.0 - DIMENSIONAMENTO

Para o dimensionamento do MCSR foi utilizado um sistema em 500 kV a imagem de um sistema brasileiro em que
procurou-se substituir um compensador estatico (120 MVAr indutivo / 150 MVAr capacitivo) e reatores shunt
lineares responsaveis por manter as tens@es nas barras dentro dos valores estabelecidos por reatores shunt
magneticamente controlados. O sistema € apresentado na fig. 4.
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Figura 4 Sistema base.

O compensador estatico marcado em azul na figura 4 e os dois reatores de 130 MVA préximos a BV 500 kV e os
dois de 160 MVA proximos a E 500 kV (um total de 4) sédo os equipamentos que serdo substituidos pelos MCSRs.
A proposta do estudo é avaliar a viabilidade técnico-econdmica de trocar os equipamentos citados por quatro
reatores magneticamente controlados situados na mesma posic¢éo dos reatores shunt convencionais.

Foram avaliadas as condi¢6es de fluxo de poténcia e as tensdes nas barras para as situacfes de perda de uma
linha entre as barras BV 500 kV e E 500 kV e a saida da carga na barra BV 230 kV. Para a realizagdo desse estudo
os reatores de linha e o compensador estatico foram removidos, as barras BV 500 kV e E 500 kV foram alteradas
para tipo PV com injecdo de poténcia ativa zero e a tenséo fixada em 1,1 p.u. Posteriormente 0 mesmo estudo foi
realizado com tenséo nas barras fixada em 0,95 p.u. e uma terceira situacdo com 1 p.u. em BV 500 kV e 1,05 p.u.
em E 500 kV também foi analisada. Objetivo foi identificar possiveis pontos de operacdo para os reatores
controlados por saturacdo. A tabela 1 mostra os resultados obtidos e os reatores shunt equivalentes que mantém
as tensdes nas barras dentro dos limites para as condi¢ces de operagéo normal e contingéncias ja descritas.

Tabela 1 Resumo dos resultados obtidos no FP.

1.1 pu em ambas as barras

Reativos injetados nas
barras

BV 500kV  E 500KV
Base 275,5 807,5
S/ cargaem BV 230 kV 366,2 860,4
S/ 1LT BV 500 kV-E 500 kV 37,5 569,2

Reativos necessarios por
unidade MCSR

BV 500 kV ES00KV  Shunt Eq. BV* Shunt Eq
137,8 167,8 113,8 138,7

183,1 194,3 151,3 160,5

37,5 127,3 31,0 105,2

JE*

0.95 pu em ambas as barras
Reativos injetados nas
barras

BV 500kV  E 500KV
Base 154,1 950,0
S/ cargaem BV 230 kV 256,9 1.000,0
S/ 1LT BV 500 kV-E 500 kV -31,0 764,8

Reativos necessarios por
unidade MCSR

BV 500 kV ES00KV  Shunt Eq. BV* Shunt Eq.
77,1 299,0 85,4 331,3

128,5 324,0 142,3 359,0

-31,0 265,1 -34,3 293,7

E*

1.00 pu em BV 500 kV e 1.05 pu em E 500 kV
Reativos injetados nas
barras

BV 500kV  E 500KV
Base 419,2 631,2
S/ carga em BV 230 kV 512,6 684,7
S/ 1LT BV 500 kV-E 500 kV 106,5 528,9

Reativos necessarios por
unidade MCSR

BV 500 kV ES500KV ~ Shunt Eq. BV* Shunt Eq.
209,6 100,6 209,6 91,3
256,3 127,4 256,3 115,5
106,5 121,1 106,5 109,9

*Normalizado de acordo com a tensdo na barra

Na tabela 1, grifado em cinza, estdo possiveis condigdes de operagdo dos reatores magneticamente controlados. A
tabela indica que a substituicdo proposta é possivel e que o MCSR pode ser considerado como alternativa para
esse sistema. Na tabela 2 estéo indicados os pontos de operagédo do MCSR.

Tabela 2 Reativos no MCSRs.
MVAr reator BV MVAr reator E  Tensdo na barra

Base 138 168 1.1
S/ carga em BV 230 kV 183 194 1.1
S/ 1 LT BV 500 kV-E 500 kV 107 121 1.0/1.05




4.0 - CUSTOS

Serdo comparadas trés alternativas:

a) Solugdo convencional com os equipamentos da figura 4.
b) Substituindo os reatores de linha de 130 MVA préximos a barra BV 500 KV e os dois reatores de linha de

c)

160 MVA proximos a barra E 500 kV por reatores controlados por saturacéo e remocao do CER.
Como “b”, porém utilizando reatores controlados por tiristores (TCR) valores de 183/194 MVAr ( tabela 2).

Na comparacao entre as alternativas a, b e ¢ ndo serdo considerados os custos dos equipamentos comuns as trés
alternativas (5 reatores fixos, mddulos de conexao).

Os custos individuais dos equipamentos serédo baseados nos custos de fabricante tradicional.

Custo reator fixo 12 USD / kVar

Custo compensador estatico indutivo ou capacitivo 52 USD / kVar para L ou C

Reator
Reator

CER

500 kV 130 MVAr 1,56 M USD
500 kV 160 MVAr 1,92 M USD
500 kV 1120/ C 160 MVAr 6,24 + 7,8 = 14,04 M USD (menor valor)

Nao se dispondo de preco na mesma base para o reator controlado por saturagdo, seu preco serd estimado
considerando:

VI.

Preco de eficiéncia: (100%) valor de 115 MVAr ou 140 MVAr (reator fixo) a 1 p.u. (corresponde aos
valores de MVAr da linha 1 da tabela 2). Desta forma estes reatores terdo perdas a regime equivalentes a
solucéo de referéncia.

O reator saturavel é dividido em duas partes com metade da poténcia total por parte. Considerou-se que
isso acarreta um acréscimo de 20% no custo.

Como o reator deve trabalhar, no caso base, levemente saturado suas perdas em regime normal de
operagdo serdo maiores e, portanto o sistema de refrigeragdo devera ser mais eficiente. Por conta disso o
equipamento devera encarecer cerca de 10%.

O enrolamento de controle acarreta aumento de 5% no custo.

Das perdas totais 85% ocorrem no cobre e 15% no ferro. Ao trabalhar saturado (no caso base) as perdas
no ferro passarédo de 0,15 p.u. para 0,45 p.u. Para compensar o aumento de perdas no ferro precisa-se
diminuir as perdas no cobre em 35%. O aumento da sec¢éo do cobre implica em um custo adicional de
20%.

Substitui¢@o das ferragens de ago por ago inox (saturagdo). Aumento de 10%.

Desta forma o reator controlado por saturacéo devera ter um custo 1,65 vezes o custo de um reator fixo.

Tabela 3 Comparativo entre as solucfes a, b e c.

Solucdo Solugdo com Solugdo com RCT
convencional (a) MCSRs (b) (c)
Reator em BV 3,12 4,56 19,0
Reatorem E 3,84 5,55 20,2
Compensador Estatico 14,04 -
TOTAL 21,0 10,11 39,2

Conclui-se que o MCSR pode ser competitivo dentro das bases de custo indicado ou mesmo que custe 3,5 vezes o
valor do reator fixo similar.

5.0 - MODELO DE TRANSITORIOS ELETROMECANICOS.

Com o objetivo de melhor compreender o comportamento do MCSR durante os eventos estudados com o
programa de fluxo de poténcia é proposto o modelo para transitorios eletromecénicos apresentado na figura 5.
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Figura 5 Modelo proposto para o MCSR.

O modelo procura controlar apenas a componente fundamental da tensdo na barra. Como mencionado
anteriormente, o comportamento nao linear do MCSR injeta harmbnicas na rede. Portanto € necessdaria uma
avaliacdo mais profunda sobre a necessidade de filtros para a operagéo do equipamento. Nesta analise preliminar
esses filtros ndo foram considerados nas simulacdes.

No modelo da Figura 5, as constantes multiplicando os sinais de entrada e saida (Vinst e linst), sdo constantes de

~ . ~ A . G . .
conversdo para valores por unidade. O polo da fungéo de transferéncia (ﬁ) indicado como enrolamento de

controle que segue o PI caracteriza o0 atraso para a varia¢éo do fluxo no nucleo dos reatores. O valor maximo na
saida do Pl é funcdo da poténcia maxima de operagdo dos tiristores. Os dois polos que representam 0s
enrolamentos de poténcia multiplicando sinal Vinst (p.u.) sdo idénticos e incluem as caracteristicas como fator de
gualidade, a relacéo L/R e a saturagdo. Os polos 4 e 5 representam o fluxo induzido no nicleo pelos enrolamentos
de poténcia.

No modelo proposto a saturacdo do reator foi representada por duas retas. Uma passando pela origem com
inclinacdo 1 e outra com inclinacdo 33% a partir de 1,25 p.u. de tensdo. As regibes designadas por “Representacéo
da saturagdo do nucleo” alteram o valor da constante de tempo dos polos 1 e 2 entre o valor normal de operagéo e
1/3 desse valor (a constante L/R muda de 1 L/R para 1/3 de L/R) dependendo do valor da tenséo “injetada” no
modelo.

Especificac@o do enrolamento de poténcia:

Para o calculo do polo do enrolamento de poténcia levou-se em consideragdo a poténcia nominal do reator sem
saturacao de 150 MVAr e fator de qualidade Q = 200. O polo em valores p.u. € apresentado abaixo:

I(s) 200
V(s) 1+0,5305s

E importante notar que o valor da constante L/R = 0,5305 ¢é alterado para 0,5305/3 = 0,1768 no momento em que
ocorre a saturagdo do nucleo.

Especificac@o do enrolamento de controle:

Como o enrolamento de poténcia tera o efeito de desmagnetizar o nicleo ferromagnético durante o meio ciclo em
gue a corrente tem sentido contrario, o fluxo imposto pelo enrolamento de controle devera ser maior para anular o
efeito desmagnetizante e manter o nicleo saturado.

Supondo que a eletrbnica de poténcia tenha capacidade de operar com 3% da poténcia nominal do reator. P, =
0,03 * 150 = 4,5 MW. O polo que representa o enrolamento de controle em valores p.u. devera ser:

I(s) 481,335
V(s) 1+ 1,065s



Saturag&o do nucleo ferromagnético:

Como ja mencionado a representacao da saturacédo do reator foi modelada como uma mudanga na constante de
tempo L/R dos enrolamentos de poténcia quando o fluxo passando pelo ndcleo atinge a saturagdo, em p.u. esse
valor é 1,768 (constante de comparacéo na fig.5). A indutdncia do enrolamento de controle em p.u. é de 0,84. Os
polos 4 e 5 na figura 5 representam o fluxo induzido no nucleo pelos enrolamentos de poténcia. Note que esse polo
(ao contrario dos polos 1 e 2) possui constante L/R fixo, pois representa o efeito de magnetizar e desmagnetizar o
ndcleo da mesma maneira que o enrolamento de controle.

6.0 - SIMULACOES EM PROGRAMA EMT.

Em uma primeira analise um sistema simples composto por uma fonte ideal, uma linha e uma barra com uma carga
e tensao regulada pelo modelo do MSCR proposto foi criado em programa de transitérios eletromagnéticos.

O objetivo é controlar o nivel de tensdo na ocasido de uma rejeigdo de carga em 6s e religamento em 10s. A figura
abaixo apresenta a rede usada na simulagéo.

R+=73Q

X+=11150
‘ ‘ Q+ = 187,1 Mvar
Linha 500 kV
™) @
‘ ‘ Carga
144 +j108
MCSR
150 Mvar

Figura 6 Sistema simples com MCSR.

A linha, representada como um circuito Pl na figura acima é o equivalente de uma linha com 300 km para tenséo de
500 kV. A linha representada na figura 6 € a mesma linha entre as barra E 500 kV e BV 500 kV da figura 4.

A carga possui poténcia nominal de 180 MVA e fator de poténcia 0,8.

O reator magneticamente controlado é representado como uma fonte de corrente controlada e possui poténcia
nominal de 150 MVAR. O modelo é exatamente o mesmo apresentado no item 6.

Os resultados das simulagfes sdo apresentados a seguir. Graficos da tensdo RMS na barra, poténcia reativa do
reator, poténcia reativa da carga e a poténcia reativa total séo mostrados na préxima figura.
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Figura 7 Gréficos da tensdo rms e poténcias reativas no sistema simples com MCSR.

Nos graficos da figura 7 observa-se que o modelo do MCSR comportou-se como esperado e foi capaz de manter a
tens&o na barraem 1 p.u.

O sistema estudado com o FP no item 4 foi modelado em programa EMT para andlise dinamica de contingéncias.
A rede completa do programa de FP foi reduzida na regido do subsistema de interesse, modelando os intercAmbios
entre area interna e externa como cargas PQ nas barras onde ha exportacdo e como fontes equivalentes de
Thevenin nas barras onde ha importacdo. As fontes equivalentes foram obtidas da simulacéo de curto circuito e
operacdo em vazio na rede completa. As linhas foram modeladas por 1 equivalentes a 60 Hz, os transformadores
tiveram seus taps fixos na condicéo de regime e ndo foi implementado OTC. A rede no programa EMT é trifasica e
contempla a sequéncia zero, exceto pelas fontes equivalentes. As cargas foram modeladas como impedéancia
constante. O modelo do MCSR foi estendido para um modelo trifasico com controle de tenséo independente por
fase. A figura 8 mostra a rede no software de transitérios eletromagnéticos

Dois reatores shunt fixos de 130 MVA e dois de 160 MVA foram substituidos por MCSRs de 100 MVA e 130 MVA
respectivamente. Os novos reatores controlados por saturagdo foram programados para manter as barras onde
estdo conectados em 1,1 p.u. As mesmas situa¢des simuladas no fluxo de carga foram reproduzidas no programa
EMT. Uma simulagéo de rejeicdo de carga também foi realizada através do disjuntor entre a barra BV 500 kV e o
disjuntor (em verde na figura 8). A tabela 2 apresenta um resumo do estudo.
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Figura 8 Sistema base com os MCSRs.

Tabela 4 Resumo dos resultados.

Resumo das simulag¢des no

Reativo injetado pelos

Tensdo nas barras

Distor¢do harmonica

Distor¢do harmonica

MCSRs (MVAr) (pu) total individualizada (39)
programa EMT
E 500 kV BV 500kVv | E500kV BV 500kV| E500kV BV 500kV| E500kV BV 500 kV
Base| 139.5x2 99.8x 2 11 11 1.7% 2.3% 1.6% 2.2%
S/ acargaem BV 230kV| 158.3x2 155.9x 2 11 11 3.1% 3.0% 3.1% 2.9%
S/ 1LT entre BV e E (500kV)| 130x2 100x 1 1.0 1.04 0.0% 0.0% 0.0% 0.0%
Rejei¢do de carga| 207.6x 2 186.8 x 2 1.1 1.1 3.0% 8.1% 2.9% 8.1%

Comparando as tabelas 1 e 4 percebe-se que a expectativa de reativos é razoavelmente cumprida pelos reatores
controlados por saturagdo. Os MCSRs foram capazes de manter as tensdes nas barras em 1,1 p.u. Para o caso da
perda de uma linha de transmisséo entre as barras BV 500 kV e E 500 kV percebe-se que os reatores controlados
por saturacdo passam a atuar totalmente nédo saturados, pois a tensdo nas barras esta abaixo do limite controlado
por esses equipamentos. Na tabela 4 também se percebe que a distorcao harmdnica causada pelos MCSRs é
sensivel e principalmente composta por terceira harmodnica (o que torna os filtros caros). Provavelmente deverédo
ser providos filtros para compensar o caso base (as situa¢cdes sem carga e sem linha duram poucas horas e na
rejeicdo de carga o transitorio dura milissegundos ndo sendo preocupantes).

Os gréaficos que seguem mostram as tensdes nas barras BV 500 kV e E 500 kV e as correntes absorvidas pelos
MCSRs na simulacéo de rejei¢cdo de carga (caso em que h& maior THD).
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Figura 9 Tens@es nas barras BV 500 kV (esquerda) e E 500 kV (direita).
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Figura 10 Correntes absorvidas pelos reatores de 100 MVA (esquerda) e 130 MVA (direita).

Nas figuras 9 e 10 é possivel verificar as distorcGes nas formas de onda da tensdo e da corrente devido a
caracteristica ndo linear do reator magneticamente controlado.

7.0 - CONCLUSOES

O reator controlado por saturagdo (MCSR) mostra-se uma alternativa para controle de tenséo nos sistemas AC de
alta a extra alta tensdo. E um equipamento capaz de controlar dinamicamente a tenso através da modulacdo da
sua impedancia indutiva, sendo provavelmente mais baratos que os compensadores estaticos de reativos, porém
possui uma atuagdo mais lenta e injeta harmdnicos de baixa ordem (principalmente terceira) o que eventualmente
implica na necessidade de filtros que encareceriam o sistema. O provavel custo da alternativa com reator saturavel
€ menor que a solugdo convencional mesmo que o reator saturavel venha custar 2,5 o custo do fixo. O modelo
proposto desenvolvido para programa tipo EMT baseia-se em caracteristicas reais do equipamento e procura
capturar principalmente a dindmica dos balancos de poténcia. E adequado para estudo de estabilidade, porém para
estudo de transitérios eletromagnéticos as simplificacdes impostas nos modelos precisam ser revistas. Estudos
mais detalhados sdo necessarios para o modelo proposto a fim de averiguar as possiveis divergéncias com o
equipamento real. As utilidades do MCSR s&o muitas e devem ser considerados em novos projetos de transmissao
e como alternativa para o aumento da capacidade de transmisséo de linhas ja existentes.
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