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RESUMO

A implantagdo de Redes Elétricas Inteligentes (REI) busca especialmente a eficiéncia energética, a melhoria da
gualidade da energia ofertada e o aumento da confiabilidade em sistemas elétricos. Sob esse enfoque, poder-se-ia
caracterizar uma REI como sendo o conjunto de a¢Bes exercidas pelos agentes envolvidos, com o intuito de tornar
eficiente, confiavel e seguro o uso da energia elétrica. Nesse contexto, o0 artigo apresenta a aplicagdo dos Reatores
com Saturagdo Natural (RSN), como uma tecnologia que visa auxiliar os sistemas elétricos de poténcia em alta
tensao, como um elemento efetivo das REI.

Serao apresentados resultados de estudos elétricos para o Sistema Interligado Nacional — SIN que caracterizam de
modo claro e efetivo os beneficios auferidos com o uso dos RSN em substituicdo aos Reatores Lineares (RL)
atualmente instalados nas linhas de transmissdo de 500 kV. As avalia¢des realizadas para as linhas de interliga¢éo
das regides Norte-Nordeste indicam beneficios significativos tanto do ponto de vista sistémico (aumento de
capacidade de transmissao), quanto do ponto de vista operacional (aumento das margens de seguranca estéatica).

A substituicdo dos RL por RSN se torna especialmente importante quando se considera as contingéncias de linhas
de interligacdo entre regides. Nesse contexto o RSN, além de proporcionar a manutencdo da integridade do
sistema interligado (inclusive para contingéncias multiplas, sem perda de sincronismo ou desligamentos), contribui
para a manutencdo do atendimento integral das demandas de poténcias transferidas entre regides, nao
provocando, pois, cortes de cargas.

PALAVRAS-CHAVE
RSN — Reator Saturado — REI — Smart Grid - Planejamento — Estabilidade — Fluxo de Poténcia

1.0 - INTRODUCAO

O tema Redes Elétricas Inteligentes (REI) tem sido abordado frequentemente nas Ultimas décadas por uma
significativa quantidade de pesquisadores, agentes publicos e concessionarias de energia, cada um com uma
perspectiva prépria. A diversidade de enfoques dificulta a ado¢éo de uma definicdo Unica capaz de contemplar os
diferentes interesses. Talvez, a alternativa mais indicada seja a definicAo dos objetivos pretendidos com a
implantacdo de uma REI; a busca por uma maior eficiéncia energética, uma melhoria na qualidade da energia
ofertada e uma elevacdo da confiabilidade do sistema como um todo. Sob esse prisma poder-se-ia caracterizar
uma REI como sendo o conjunto de ac¢des exercidas pelos agentes governamentais ou privados, empresas
geradoras, transmissoras, distribuidores e o préprio consumidor, com o intuito de tornar eficiente, confiavel e
seguro o uso da energia elétrica [1].

Alguns paises, em patrticular, tem se destacado por iniciativas pioneiras no que concerne a REI. A Tabela 1 fornece
um quadro dos investimentos realizados e previstos para esses paises.
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Tabela 1 — Investimentos com as REI no mundo
(Fonte: IEA 2011a; European Comission, 2011b; Zpryme, 2012).

INVESTIMENTOS
PAIS FOCO Realizados até 2010 Previstos
(Milhdes US$) (Bilhdes US$)

Australia Defini¢do dos custos e beneficios das REI 360,00 240,00 (até 2030)

China Eficiéncia energética e fontes renovaveis 7.300,00 100,00 (até 2016)

Coréiado sul | 'Mtegracdo REl-residéncias e parques 824,00 24 a 30,00 (até 2030)
eolicos
EUA Implantacédo de novas _tecnologlas nas 7.090,00 1.500,00 (até 2030)
redes elétricas

india Modernizacao do sistema de distribui¢céo 26,00 (até 2016)

Japéo Utilizacdo da energia solar 849,00 1.700,00 (até 2030)

Unido Renovacgao dos sistemas de geracéo, .
Européia transmisséo e distribuicdo. 1.760,00 1.880,00 (até 2030)

No Brasil, alguns marcos regulatérios pautam o processo de implantagdo das REI:

Portaria MME n° 440/2010 - Criou Grupo de Trabalho com o objetivo de analisar e identificar acbes necessarias
para subsidiar o estabelecimento de politicas publicas para implantacdo de um Programa Brasileiro de Rede
Elétrica Inteligente — “Smart Grid” [2].

Chamada ANEEL n° 011/2010 - Torna publico as caracteristicas, os critérios para participagcdo e os procedimentos
para elaboragdo de proposta de Projeto Estratégico “Programa Brasileiro de Rede Elétrica Inteligente” [3].

Plano Inova Energia (2013) - Iniciativa destinada ao fomento e selecdo de planos de negdcios relativos a Redes
Elétricas Inteligentes (Smart Grid), Transmissdo em Ultra-Alta Tensdo, Fontes Alternativas de Energia, Veiculos
Hibridos e Eficiéncia Energética Veicular, sob condugdo do BNDES, FINEP e ANEEL.

Alguns projetos pilotos se destacam na area de distribuicdo; Cidade do Futuro (CEMIG), Cidade Inteligente Buzios
(Light), Parintins (Eletrobras Amazonas Energia), Smart Grid (AES Eletropaulo); ImovCity (EDP Bandeirante),
Cidade Inteligente Aquiraz (Coelce / Endesa), Fazenda Rio Grande (Copel), Arquipélago de Fernando de Noronha
(Celpe).

Neste contexto tdo amplo, iniciativas de diferentes matizes tém sido adotadas pelas concessionarias do setor
elétrico nacional com énfase em aplicagdes integradas de infraestrutura avancada de medi¢do, automacéo e
telecomunicagBes da rede de distribuicdo. As oportunidades oferecidas pelo momento atual, onde a geragéo
distribuida de natureza edlica e solar destaca-se de modo significativo.

Esse ‘boom’ na area de distribuicdo, em contrapartida, tem deslocado o foco dos outros setores do sistema elétrico,
particularmente a geracao e a transmissdo, embora também estes sejam ricos em oportunidades para atendimento
dos objetivos de uma REI. Este trabalho pretende justamente contribuir com medidas no dmbito da transmisséao,
capazes de contribuir com duas metas importantes de uma REI; eficiéncia e economicidade.

2.0 - FERRAMENTAS DA REI

Como é sabido, uma REI utiliza, para alcancar as suas finalidades especificas, produtos de ponta, tanto no que
tange aos equipamentos como quanto aos servigcos de informagdo e comunicacdo para 0 monitoramento. O
medidor de energia inteligente € um exemplo tipico de recurso desenvolvido especialmente para este fim. Na area
da transmisséo, foco deste trabalho, algumas estratégias j& em uso podem ser denominadas de instrumentos ou
equipamentos de REI, que sdo: SCADA — Supervisory Control and Data Acquisition, SEP — Sistemas Especiais de
Protecdo (ERAC, PPS), FACTS — Flexible AC Transmission Systems e PMU — Phasor Measurement Units.
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No presente trabalho serd descrita uma aplicagcdo inovadora de um produto, que mesmo ndo sendo de criagdo
recente, oferece potencialidades particularmente relevantes no &mbito das REI. Trata-se do Reator com Saturacéo
Natural (RSN).

O sistema elétrico brasileiro é prédigo em linhas de transmisséo longas e uma das singularidades da transmisséo
em grandes distancias é a precaria regulacdo de tensdo oferecida nas barras de consumo, tanto em regime
permanente como durante transitérios. Para combater esse comportamento inadequado, é pratica comum no setor
elétrico brasileiro promover a compensacgéo de reativos do sistema de transmissdo por intermédio dos tradicionais
reatores lineares. A desvantagem desse esquema de compensacao reside na necessidade de um funcionamento
continuo desses reatores e, nessas circunstancias, tais equipamentos passardo a exercer o papel de um
consumidor permanente de poténcia reativa, reduzindo, consequentemente, a disponibilidade da transmisséo para
atendimento de cargas. Também as perdas no sistema de transmissdo serdo elevadas com a operagédo continua
dos reatores lineares.

Os RSN, por outro lado, por exibirem a caracteristica operacional
da Figura 1, demandam uma poténcia irriséria do sistema nas v
tensBes mais baixas e , por consequéncia, disponibilizara toda a
capacidade da linha de transmissdo exclusivamente para o
atendimento das cargas. Desta maneira, 0s investimentos
programados para expansdo da transmissdo poderdo ser
postergados para uma ocasido mais oportuna, ensejando : '
economicidade ao sistema elétrico. Além desse ganho, a redugéo ! 1
do consumo de poténcia reativa pelo uso dos RSN produzira i
reducdo nas perdas, tornando o sistema mais eficiente. ;

E evidente, pois, que dois dos requisitos mais apregoados para P In

uma REI, eficiéncia e economia no uso da energia elétrica, sdo
atributos préprios dos RSN, o que torna esse tipo de equipamento Figura 1
uma ferramenta de grande importancia para este fim Caracteristica operacional do RSN

3.0 - ESTADO DA ARTE

Os RSN tiveram origem na década de 50, fruto dos experimentos conduzidos pelo pesquisador Erich Friedlander
da GEC - General Electric Company no campo dos multiplicadores magnéticos de frequéncia [4]. As propriedades
de regulacdo de tensdo observadas nessa oportunidade para determinadas arquiteturas desses multiplicadores
estimulou a implementagdo dos mesmos para uso em sistemas de poténcia, sendo esta a génese dos RSN.

Com base nos resultados dessas e de outras investigacdes realizadas posteriormente, a GEC passou a produzir
comercialmente os RSN com diferentes finalidades [5, 6 ,7]:

= Combater as variagdes rapidas de tensdo (Flickers) como aquelas registradas nos fornos a arco dos
complexos siderdrgicos;

= Atenuar as variagdes de tensdo de curta duragdo (VTCD) provocadas pela operacao ciclica de cargas de
grande porte;

= Reduzir as distor¢des harménicas produzidas por dispositivos com controles a base de eletrénica de
poténcia;

= Regulacdo da tensdo e compensacédo de reativos em sistemas de poténcia.

Entre os anos de 1964 e 1980, a GEC forneceu 32 equipamentos desse tipo, conectados em barras do sistema de
poténcia de até 220 kV e com poténcia nominal alcangcando 150 Mvar. Em especial, destacam-se entre esses
fornecimentos as unidades em operagcdo na APERAM, antiga ACESITA. Tratam-se de RSN para combate aos
VTCD produzidos pela usina em Timéteo-MG, com poténcia de 53 Mvar e operando em 13,8 kV.

Ressalta-se que a despeito do sucesso com os RSN, a GEC optou, a partir de 1980, pela producao de dispositivos
a base de eletrbnica de poténcia, ndo se dispondo, desde entdo, do registro de qualquer novo fornecimento de
RSN [8].

Coincidentemente, nesse mesmo periodo, 0s 6rgdos de pesquisa da extinta Unido Soviética mostraram grande
interesse pelos RSN por conta da grande demanda de poténcia reativa requerida pelas linhas compactas de
transmisséo em alta tensdo. Novos aperfeicoamentos foram implementados nos equipamentos originais da GEC,
habilitando-os para aplicagdo em extra-alta-tenséo [9].

E relevante salientar que os RSN exibem uma estrutura semelhante a um transformador de muiltiplos enrolamentos,
de sorte que a construgcdo dos mesmos obedece aos mesmos ditames deste tipo de equipamento, o0 que autoriza
qualquer empresa do ramo de transformadores ao fabrico e comercializagdo dos mesmos. Tanto isso é verdadeira
que no ano de 2008 a CELPE colocou em operagao comercial um RSN de 4 Mvar fabricado pela CEMEC, empresa
do estado do Ceard, em funcionamento regular até a presente data [10].



4.0 - APLICACOES

A aplicagdo de RSN em sistemas elétricos tem sido alvo de pesquisa da Chesf e da UFPE desde o inicio dos anos
2000. Os principais beneficios identificados nessas investiga¢des foram:

= Elevacao da poténcia por corredores de transmissdo em operagdo com vistas a evitar as consequéncias
das interrupg8es em contingéncias e para postergar investimentos com novas linhas de transmisséo;

= Controle adequado da tensédo em redes elétricas;
= Aumento da estabilidade de tensao quando de contingéncias multiplas em linhas de transmissao;

Alguns desses estudos estao sumarizados a seguir.

4.1 — Elevacédo da Poténcia Transmitida [11]

Configuracdes do Sistema - A LT 500 kV Colinas — Ribeiro Gongalves - S&o Jodo do Piaui — Sobradinho foi
concebida para transportar 1.200 MW para a regido Nordeste e na configuragcdo original requereu, para efeito de
compensacéo, a inser¢éo de capacitores em série e de reatores lineares em derivacéo, tal como assinala a Figura
1. Os trechos entre Colinas e Sdo Jodo do Piaui sdo compensadas com reatores lineares de 180 Mvar em cada
extremidade e ainda dois reatores de barra, chaveéaveis, de 180 Mvar na subestacéo de Ribeiro Gongalves. No
trecho S&o Jodo do Piaui - Sobradinho foram utilizados reatores de 100 Mvar, sendo dois destes localizados no
terminal de Sobradinho, um dos quais € chaveado. Essa configuragdo foi denominada Al para efeito da
investigagao.

RIBEIRO GONCALVES
457 Mvar _ 425 Mvar
4

]
‘% | ‘ ‘%
180 Mvar 180 Mvar
2x180 Mvar

SAQ JOAO DO PIAUI
187 Mvar
4

\ ‘%
100 Mvar
100 Mvar

SOBRADINHO
187 Mvar
]

E 1 E I
100 Mvar
100 Mvar

COLINAS
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180 Mvar
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Figura 2 — Configuragdo Al — Arranjo original da LT 500 kV Colinas - Sobradinho

Na configuracdo A2, os reatores lineares fixos localizados nas barras de Colinas, Ribeiro Gongalves, S&o Jodo do
Piaui e Sobradinho foram substituidos por RSN, dimensionados de modo a fornecer a mesma poténcia nominal dos
reatores lineares. Com essa orientacdo pretendeu-se atingir o mesmo nivel de compensacgao do sistema obtido
com os reatores lineares, haja vista que, optando por tais regras de projeto, o fluxo de poténcia sera exatamente o
mesmo nas configuragdes com os dois tipos de reatores. Os RSN utilizados foram concebidos com uma
caracteristica tensdoxcorrente que exibia uma variacdo de 5% na tensdo entre a operagdo em vazio e a plena
carga.

Metodologia de Andlise - A estratégia empregada para estabelecer a maxima poténcia transferida consistiu em,
utilizando o ANAREDE:

— Iniciar com o sistema em carga leve;
—  Elevar gradualmente a carga ativa na barra Luiz Gonzaga, mantendo as demais invariaveis;
— Cessar a simulagdo quando a tensédo numa das barras de carga alcancar 0,95 p.u., valor minimo tolerado.

Resultados - A aplicacdo dos procedimentos descritos proporcionou, para o limite de transferéncia de poténcia das
regides Norte e Sul para o Nordeste, os valores constantes da Tabela 2 sem qualquer infrag&o ao critério de tens&o
minima de 0,950 p.u. em qualquer das barras de cargas do sistema. E evidente de um exame desses dados que a

substituicdo dos reatores lineares por RSNs logrou uma elevacdo significativa da poténcia entregue a regido
Nordeste, aproximando-se da poténcia natural das linhas em questéo, 1.200 MW.

Tabela 2 — Carregamento maximo para o subsistema compensado por reatores lineares e RSN

FORNECIMENTO (Mw) [ CARGA TRANSITO NAS LINHAS (MW)
Luiz
Boa . . Gonzaga Colinas R.Gongalves | S.J.do Piaui
Esperanca Imperatriz | Miracema (MW)g R.Gongalves | S.J.do Piaui Sobradinho
CONFIG. A1 271,58 404,50 304,26 970,00 700,55 688,97 528,09
CONFIG. A2 408,00 607,60 495,19 1433,00 1093,04 1066,19 806,71
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O mecanismo responsavel pelo notavel crescimento observado esta relacionado com a
caracteristica operacional dos RSN, diferentemente da caracteristica dos RL, a qual
produz uma importante reducdo da poténcia solicitada pelos mesmos a medida que a
tensdo do sistema diminui com a evolugdo da carga, o que também é verificado nos
reatores lineares, porém numa escala bem menor, Figura 3.

Vieve

Vplena

4.2 - Controle de Tenséo [12] Figura3

Simoni et al. [12] simulou um SVC (Static Var Compensator) constituido por um RSN conectado em paralelo com
um banco de capacitores para o controle de tensdo em sistemas padrdes de testes do IEEE com 30, 57 e 118
barras respectivamente. Para avaliacdo do desempenho do SVC assim constituido, a carga desses sistemas foi
feita variar numa larga faixa, desde 0,8 a 1,20 p.u. para os sistemas de 30 e 57 barras e entre 0,9 e 1,20 p.u. para
aguele de 118 barras. Inicialmente, com esses sistemas na sua formagado original, foi levantada a barra com a
regulagcdo mais pobre de tensdo quando das varia¢des descritas para carga. Posteriormente, exatamente nessa
barra de pior comportamento em cada sistema foi instalado um SVC a base de RSN e, outra vez, promoveu-se a
mesma variagdo na carga. A tensao verificada nessa barra antes e ap6s a conexdo do SVC pode ser apreciada na
Tabela 3 nas condic¢des limites de carregamento dos sistemas correspondentes.

Tabela 3 — Comportamento da tensdo em p.u. na barra dos sistemas testes com e sem SVC a base de RSN

SISTEMA DE 30 BARRAS SISTEMA DE 57 BARRAS SISTEMA DE 118 BARRAS
CARGA

Sem SVC Com SVC Sem SVC Com SVC Sem SVC Com SVC
Minima 1,0248 1,0071 1,0043 1,0123 1,0128 1,0176
Maxima 1,0010 1,0050 0,9717 0,9935 0,9833 1,0027

Na Tabela 4 encontra-se registrada a variagao observada na tensao das barras de prova de cada sistema e, como
se evidencia, o SVC a base de RSN possibilitou um controle fino de tensdo nessas barras, variagGes inferiores a
2%, contra 7% para o caso sem o SVC.

Tabela 4 — Variacdo da tensdo em p.u. na barra dos sistemas testes e
em porcentagem com e sem SVC a base de RSN

Sem SVC Com SVC Sem SVC Com SVC
SISTEMA TESTE (ou) (pu) (%) (%)
30 barras 0,0238 0,0021 2,40 0,21
57 barras 0,0326 0,0188 7,34 1,89
118 barras 0,0295 0,0049 3,00 1,48

4.3 — Estabilidade de tensao.

O estudo da estabilidade de tenséo foi efetuado na malha de 500 kV da interligacdo Norte-Nordeste compreendida
entre as subestagdes de Presidente Dutra, Sdo Jodo do Piaui e Colinas. A base de dados para essa investigacao
fundamentou-se naquela utilizada para o Parecer de Acesso do PAR 2018/2020, referente a condicdo de carga
leve do ano 2020, e consistiu em confrontar o desempenho dessa malha na configuragcao atual, compensada por
reatores lineares (RL), com a mesma malha dispondo de RSN em substituicdo aos RL.

Na Figura 4 é apresentado o comportamento dindmico da tensao no barramento de 500 kV da subestacao S. J. do
Piaui com RL (curva vermelha) e RSN (curva azul), quando da perda dos dois circuitos Colinas — S. J. Piaui 500
kV. Constata-se, que o perfil de tensdo é menor e mais oscilante na alternativa de aplicagdo do RL em relacédo a
utilizacdo de RSN. Essa alteracdo no perfil de tensdo foi provocada por uma dindmica diferente de requisito de
poténcia reativa nos RL e RSN, motivada pela diferenca da caracteristica VxI, como apresentada na Figura 3. Esse
aspecto sera apresentado em detalhes no caso a seguir.
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Figura 4 — Estabilidade de tensdo na Simula¢gbes Dindmicas - Perda Dupla do Circuitos em 500 kV
S.J.Piaui — Sobradinho 500 kV

Na Figura 5 é apresentado o requisito de poténcia reativa em alguns dos reatores saturados supracitados quando
da perda dos dois circuitos Colinas — S. J. Piaui 500 kV. Observa-se uma mudanca muito importante no requisito
de poténcia reativa nos RSN, aspecto esse responsavel pela melhor performance na estabilidade de tensdo da
subestacdo de S. J. Piaui da interligagdo Norte Nordeste observada na Figura 4.
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Figura 5 - Simulac¢des Dinamicas da Perda Dupla do Circuitos S. J. Piaui — Sobradinho 500 kV
(Requisito de Mvar nos RSN)

A Figura 6 apresenta o requisito de poténcia reativa em alguns dos reatores saturados referenciados anteriormente
quando da perda Tripla dos dois circuitos Colinas — R. Gongalves e do circuito B. Esperanca - S. J. Piaui. De modo
semelhante ao que foi observado no caso anterior, os RSN mudam o ponto de operacéo durante distlrbio na rede
elétrica. Nesse caso para alguns dos RSN o requisito se torna nulo e esse aspecto evitou o0 colapso de tensdo que
ocorreria na alternativa com RL.
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Figura 6 - Simulacdes Dindmicas - Perda Tripla
Circuitos Colinas — R. Gongalves — seguido da perda do circuito B.Esperanga — S. J .Piaui
(Requisito de Mvar nos RSN)
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Esses estudos apontam que a aplicacdo de RSN apresenta, quando das perdas duplas ou triplas de linhas de
transmisséo da interligac@o Norte Nordeste, requisitos menores de poténcia reativa quando confrontado com os RL
e que esse aspecto melhora a estabilidade de tensdo da rede elétrica, evitando colapso de tensdo durante tais
distarbios.

5.0 - CONCLUSOES

Os casos-estudos apresentados habilitam definitivamente o RSN como uma ferramenta de REI, pois como ficou
demonstrado, os trés objetivos fundamentais pretendidos com essa metodologia; elevacéo da eficiéncia energética,
melhoria da qualidade da energia ofertada e aumento da confiabilidade foram, de fato, alcancados com a aplicacéo
dos RSN.

Os beneficios identificados com o uso do RSN em sistemas elétricos, particularmente nas malhas de interligagao
entre as grandes regifes do pais, sdo de fato expressivos e deverdo ser alvo de estudos de planejamento mais
abrangentes envolvendo todo o SIN. Acredita-se que, particularmente no momento atual do estado brasileiro, esta
seja uma medida de grande valia para postergar os investimentos previstos de expansdo, concedendo um “félego”
adicional ao sistema existente para atender com seguranca a demanda de carga. Ainda dentro deste mesmo
contexto, o fim de vida util verificado em grande parte da compensacao reativa (RL) da rede nacional oferece uma
oportunidade impar para a implantagdo de RSN como uma estratégia de REI.

E relevante mencionar que a tecnologia de fabricacéo de RSN esté acessivel a qualquer empresa do segmento de
transformadores, uma vez que trata-se de um equipamento com uma estrutura eletromagnética similar e, deste
modo, exigindo uma infraestrutura de producdo idéntica. Vale a pena mencionar que, conforme [7], um RSN para
aplicacdo em 13,8 kV ja foi construido no Brasil e posto em operagdo comercial com pleno sucesso em Setembro
de 2008.
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