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POR QUE UT IVACAO?

® Linhas de transmissdo em ex éreas ou cabos isolados) sdo

caracterizadas por eleva

®* Durante periodos de baixas icas, pode existir excesso de

poténcia reativa injetada no

* A estabilidade dinadmica e o controle do valor da
tens@o do sistema elétrico séo obtidos através do controle da
poténcia reativa no sistema e séo fundamentais para a

seqguranca das instalagdes, equipamentos e fornecimento da
¢ quip

energia elétrica




ACAO?

ra em_ Vvazio (ou

, predomina o campo

a linha se comporta
um capacitor,

cendo energia reativa

* Em carga pesada (cuja situacdo
extrema é a operacdo em curto-
circuito) hda predomindncia do

campo magnético, e a linha
absorve energia reativa




POR QUE RIVACAO?

ha opera em regime com a

natural (equilibrio entre a
0 Nos campos elétrico e

aignético), o fator de poténcia é
constante ao longo de todo o seu
comprimento, e d linha ndo

consome energia reativa do

sistema alimentador




POR QUE RIVACAO?
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POR QUE RIVACAO?

. do dangulo de

angular 0, entre as

cdas barras, causa uma

alteragdo maior no fluxo da
poténcia ativa P;; entre as barras




POR QUE RIVACAO?

o fluxo da poténcia
Jij. €ntre as barras, causa

"uma alteragdo maior dos médulos

A alteracdo no fluxo da poténcia das tensdes nas barras

reativa Q,;j, entre as barras, causa

uma alteragcdo maior dos modulos
das tensdes nas barras



POR QUE UT DERIVACAO?
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distincia - comprimento da LT, km




POR QUE U JERIVACAO?

ando-se toda a

1a indutiva por meio de
ifores série e toda a
afancia capacitiva por
reatores indutivos em

derivacdo, a linha se comporta

o = ns o = = = I como um circuito puramente

distincia - comprimento da LT, km

* a queda de tensdo em médulo é

funcdo da corrente na linha e do
valor de sua resisténcia, e sua fase
depende exclusivamente do fator de
poténcia do receptor da linha

LT T e resistivo, possuindo resisténcia

reativa (exceto durante o transitério

de energizagéo) série e resisténcia em derivagdo




IVACAO?

om o obijetivo de

POR QUE

®* Ndo se visa a compens

1 estabilidade do sistemaq,

assegurar condicoes ofi

como da regulagdo de te

® E possivel alterar artificialmente o comprimento de uma linha em relagdo ao comprimento de onda por

meio de duas solucdes: seu encurtamento, pela compensacgdo integral dos elementos reativos, sua

reduzindo-se a um circuito resistivo, ou seu prolongamento no sentido de seu comprimento elétrico se

tornar equivalente a uma linha de meia-onda




POR QUE

Reatores em derivagdo indu

natural de linhas

Com essa compensagdo procura-

as extremidades das linhc

As tensdes nas extremidades da linha sao

mantidas no valor desejado

O emprego dos reatores ndo elimina a
elevagdo das tensées no meio da linha,

atuando somente em suas extremidades

Tem ainda a fungcdo de reduzir

sobretensoes nos surtos de manobra

RIVACAO?

cia capacitiva

anti, ligando-se a ambas

a variavel




POR QUE UTI DERIVACAO?

®* Os reatores sdo ligados dire 1s linhas, nos sistemas em

tensoes mais elevadas

® E comum ligar os reatores em ormadores terminais em

sistemas de tensoes mais baixo

® As tensdes em pontos intermediario eduzidas ao nivel da tensdo no

em pontos intermedidrios

Reator
Linha




POR QUE IVACAO?

®* Os reatores sdo ligado
ao barramento de said
sistemas em tensoes mais
sendo comum empregar pa
enrolamentos tercidrios dos

transformadores

®* O emprego dos reatores ndo elimina a

elevagdo das tensdes no meio da linhag,

GTando somente em suds SUBESTACAO POR ONDE PASSA METADE DA ENERGIA DE ITAIPU RECEBE REFORCO DE REATORES
ESPECIAIS

extremidades




POR QUE RIVACAO?

® Utiliza-se reatores em de

poténcia constante

tensdo por degrau Unico de

o B ' ‘
MR
§ E‘h -

reativa) e de poténcia ve

(VSR, controle de tensdo por multiple

degraus de poténcia reativa)

B

® A poténcia nominal de reatores em

derivagdo monofasicos, relacionada @  geatores em derivagdio: 40 Mvar-525 /N3 kV e 133 Mvar-765 /N3 kv
tensdo nominal, é 27, 33, 40, 55, 60,
100, 110, 133 Mvar




FUNC

1. Compensacdo rea

linhas de transmiss

2. Variacdo artificial do

comprimento de linhas

3. Redugdo de sobretensoes | o, | || | | —

em surtos de manobra




@ Uma_x —_ \/_Uma_x — rins Urms
»T2nf-N 22mfN 2nf NN2 444 fN




Em circuitos ndo lineares « de a permeabilidade
magnética do nucleo do er > valor de pico ®p do
fluxo magnético @(t) pode s ar do valor de pico I,

da corrente instanténea i(t)
! Ucrista (pu)

Icrista (pu)




Frequéncia nominal
Ndmero de fases
Poténcia reativa nominal
Tensdo nominal

Tensdo mdaxima operativa
Tipo de ligagdo

Tipo de aterramento do neutro.

Niveis de isolamento dos terminais do enrolan ase e neutro)
Linearidade da curva de magnetizagdo tensco versus corrente (U x [)
Perdas totais

Fatores de otimizagdo de perdas

Limites de elevagdes de temperaturas do éleo e enrolamento
Carregamento e expectativa de vida 0til da isolagdo (reator)

Tipo do sistema de resfriamento

Limite de nivel de ruido

Limite da amplitude de vibragdo




v Reator de linh
\/Reator de barr

\/Req’ror de tercidrio

® De acordo com sua LI

\/Néo Manobravel
‘/Manobrével

* De acordo com seu NUcleo
\/Ar

‘/Ferromqgnéﬁco




TIPO

® Reator em derivagdo co
v'Raramente utilizado no sis

\/Apresentqm grandes dimer

equivalentes com nucleo mag

v'Na América do Norte, sdo larg

enrolamento tercidrio de um autotra

® Reator em derivagdo com nicleo magnetice

v'No Brasil, constitui a maioria dos reatores em derivagdo

v'A coluna principal (com enrolamento) do nicleo magnético é

constituida de segmentos de material ferromagnético com

entreferros (gaps de ar) entre os segmentos - denominado de . Fonte: ABB

B

nucleo com entreferros (ou gapped core)

v'Resulta em reator mais compacto, com perdas reduzidas e mais

economico




Caso seja necessdrio que
a impedancia de
sequéncia zero seja igual

a de sequéncia positiva

:
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®* De acordo com o

‘/Disco continuo

\/Disco continuo com

(shielded disk) e

Cooling ducts
(spacers)

v/ Disco em camada (disk layer)

v/ Disco entrelacado

/ 1 H '{—ir‘l'i.l_.lﬁl.:l'_lln—________}
Disco parcialmente entrelagado

‘/Caquq

(—-—-“r'-‘edes.l:d!-———_____}



CARACTERI

® Isolagdo

\/C')|eo e celulose (papel e e Poténcia nominal - Pn (Mvar) Perda maxima
5<Pn <10 0,70%

10 € Pn < 15 0,60%
transformadores 15 < Pn < 20 0,50%

V'O dleo tem, ainda, a fu 20 < Pn < 30 0,40%
Pn < 30 0,30%

\/Es’rru’rurq é semelhante a do

resfriamento

®* Esquema de Aterramento

‘/Es’rrelo solidamente aterrada

Duracao Unidade Sobretensao dinamica
v Estrela aterrada através de impeddncia 5

segundos 1.43

10 segundos 1.35
20 segundos 1.25

* Vida Util

v'36 anos, conforme Resolugdo Normativa segundos 1.20

ANEEL n° 474 /2012 minutos 1.15
hora 1.10




CARACTERI

® Limites de Elevacoes de

Limites de elevacdo de temperatura (°C)

Dos enrolamentos Das partes metalicas
_ Média, por medicZo da
Sistema de varlacio de resisténcia )
preservagao D Do topo Nao em contato
: - 3 - 5 0 ponto P Em contato com a ; -
de dleo C!rculagao do Circulagao rrE)ais BOBET v com aisolagio
P forg,ada uente ad'agcente aelas S0l
ou forgada de dleo q J adjacente a elas

sem fluxodo com fluxo
oleo dirigido  dirigido

Sem conservador o5¢ 60 65 20 N&o devem atingr ~ Atemperatura
e sem gas inerte = g
s Sresséo ose 100 120 60 tempelratu ras nado deve atingir
superiores a valores que
Com 55(1) 60 65 55 classetérmicado  venham danificar
conservador ou 5 material daisolacdo ~ componentes
com gas inerte 652 20 EQ 65 adjacente cu em ou materiais
sob pressao 956) 100 120 65 contato com estas adjacentes

Notas:
(1) Papelisolante do tipo kraft ndo termoestabilizado.

(2) Papelisolante do tipo kraft termoestabilizado.

(3) Isola¢do sdlida hibrida com papel isolante a base de aramida ou similares.

Vida=10"")

ATORES EM

de Vida da Isolagdio

B

|horas|

Temperatura do
ponto mais quente
do enrolamento [K]

Classe, °C Isolagdo A B
55 papel kraft -14,133 6972,15
65 papel termoestabilizado -13,391 6972,15
95 papel aramida (Nomex®) -9,312 6511,72




CARACTERI

ATORES EM

® Conexdo

Typical Connection Diagram

.-" : " \l
/ | o
/ Fd f;’

I
\ e
xxxxx
g i

. 4

-

A
Shunt
Reactor
=

Connection to the
tertiary winding

Direct Conneaction



CARACTERI ATORES EM

* Poténcia Nominal




CARACTER TORES EM

* Circuito Equivalente

Impedancia
de entrada

U
zm(f):%)

Baixa frequéncia Média frequéncia Alta frequéncia

(até 3kHz) (60Hz até 20kHz) (10kHz até 2MHz)




CARACT

* Forgas Eletromagnétic
v A variagdo da energi imento diferencial da
coluna do nicleo, estab g force) na coluna

principal de um reator

X T Nucleo magnético saturado
Nucleo magnético ndo saturado




CARACTER

® Protegdo

Temperatura lr
Gas Buccholz (63,
Nivel 6leo |
Valvul 30 ! .
alvula presséo | |
Reserva i_@i

i
Reator Sensores
A [I>|Sobrecorrente '—-w
(ARS

Monitor

ATORES EM

gnosticos de Reator em

a¢do

Comunicacao

Diferencial .
@ Temp. Oleo

Temp. Enrolamento
Sensor Umidade Oleo

Sensor Nivel Oleo

Sensor de Pressdo
Sensor de Vibragdo
Sensor Gas
Alarme Buccholz

s Diagnosticos

——1>]Sobrecorrente
——]IN| Falta para terra

g e
B $ Prognodsticos

‘ || | Gestao Ativos

F Fonte: ABB




OR)

5> do sistema elétrico de interesse
degraus menores

dlizada por meio da alterag¢do do
enrolamento do reator

U\
N

* Vantagens:
v' Flexibilidade e controle dinédmico do fluxo de poténcia reativa

- = i - J . . ~ ~ o o o o
Reator em derivacdo de poténcia Eliminagdo de preocupacdes ambientais nas vizinhangcas de reator

variavel (VSR) trifésico, com nucleo de ar, relacionados a fluxo eletromagnético

120 Mvar a 200 Mvar, 400 kV v Reducdio do custo de manutengdio, por meio da reducéio do nimero

de operac¢des de manobra de disjuntores dos reatores



OR)

e regulagdo conectado a
TC) convencional

Terminal
Fase
Enrolamento
Regulagao
Enrolamento

Principal

Neutro

1

i

oLTC |

* Faixas tipicas de poténcia reativa absorvidas por um

VSR sdo:

* Tensdo de 138 kV: 010...300 Mvar

* Tensdo de 230 kV: 050...120 Mvar

* Tensdo de 345 kV: 090...200 Mvar

* Tensdo de 440 kV: 130...250 Mvar
Tensdo de 525 kV: 180...300 Mvar

Reator em derivag¢do de poténcia

varidvel (VSR) trifdsico,
120 Mvar a 200 Mvar, 400 kV



R

* Economicamente interesse
para alimentar cargas
servicos  auxiliares e/«

cargas locais leves de baixc

poténcia em subestagoes

remofas

S50/N3kV 13.8/N3kV

Reator-Transf.

Primario

Secundario Qtd.

Ano Freq. N°de

Fabric. (Hz) Fases Poténcia Tensdo
(Mvar) (kV)

Pais Empresa

Poténcia Tensdo d'_!
(MVA) (kV) Unid.

EUA AEP 1971 60 1 100 7653

24 69/\3 6

Argentina TRANSENER 1971 50 1 50 500/4/3

0,250  0,400/43 24

EDELCA 1980 60 1

Venezuela 765/3

0,525  2,525/3 15




