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RESUMO

Este trabalho propde-se a apresentar as bases tedricas referentes ao projeto e a
operacdo do reator saturado naturalmente com ligacdo paralela dos seus enrolamentos. Tal
dispositivo tem sua aplicacgéo voltada ao controle do fluxo de poténcia reativa em sistemas de
transmissao, bem como a estabilizacdo de tensdo nos seus barramentos, em substituicdo aos

reatores lineares convencionais.

Um algoritmo simplificado para célculo dos parametros fisicos do reator, bem
como para a deducdo do seu circuito elétrico equivalente, foi definido. Diversos projetos de
reator foram propostos, prevendo-se, num nivel de operacdo correspondente a 525kV, um
consumo de poténcia reativa de 150MVAr. Dentre estes, dois modelos, em particular, foram
tomados como alvo de diversos estudos, avaliando-se 0s seus desempenhos através de
simulagOes digitais e assumindo-se estarem 0s mesmos conectados a um barramento infinito
durante todo o periodo de processamento. A geracdo de harménicos, caracteristica inerente a
qualquer dispositivo nao-linear, foi também verificada, juntamente com a possibilidade de
aperfeicoamento do projeto de reator, através da insercdo de filtros no mesmo, Unica
alternativa ndo patenteada que se mostrou realmente efetiva na reducdo do conteldo

harmonico introduzido pela modelagem paralela na corrente de alimentacao.
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CAPITULO 1

INTRODUCAO

Todo sistema elétrico de poténcia deve ser planejado e operado de forma tal a
oferecer aos seus usuarios um servico de elevada continuidade, respeitando, ainda, diversos
critérios de qualidade previamente estabelecidos, referentes a valores maximo e minimo de
tensdo nos pontos de entrega, excursdo maxima da freqiiéncia em torno do valor nominal e

carregamento maximo dos componentes do sistema, entre outros.

O aumento continuo do consumo de energia elétrica e a conseqlente
necessidade de transporta-la, em grandes blocos, através de longas distancias, tornaram 0s
problemas de controle de poténcia reativa e de distlrbios de tensdo ainda mais severos,
exigindo da engenharia uma busca constante por novas tecnologias, capazes de assegurar aos
sistemas de transmissdo uma qualidade de operacdo compativel com o grande porte dos

mesmaos.

Um dos recursos mais comuns para promover a compensacdo da poténcia
reativa capacitiva gerada pelas linhas longas consiste no uso de reatores lineares em
derivacdo, evitando-se, a um custo minimo, sobretensdes no sistema. Contudo, a operacao
continua de tais dispositivos durante a condicéo de regime permanente, prevendo-se possiveis
rejeicdes de carga, reduz a capacidade de transmissdo das linhas, comprometendo, desta
forma, a eficdcia do sistema. Tal inconveniente incentivou o desenvolvimento de
investigacOes a respeito da viabilidade de substituicdo dos reatores lineares convencionais

pelos reatores saturados, em virtude das inUmeras qualidades apresentadas por este Gltimo:



confiabilidade, velocidade de resposta, baixas perdas, auséncia quase que total de manutencao
e ndo contribuicdo para a poténcia de curto-circuito. Os reatores saturados reinem as mesmas
caracteristicas de desempenho dos reatores lineares na condicdo de energizacdo da linha e
rejeicdo de carga, com a vantagem de possuir uma inerente capacidade de sobrecarga em
relacdo a sua capacidade de absor¢do, o0 que torna este tipo de dispositivo bastante adequado
para fazer frente a sobretensdes temporarias decorrentes de manobra. Em carga méaxima do
sistema, entretanto, o reator saturado estd em minima absorcdo de reativos, dispensando,
consequentemente, o uso de bancos de capacitores, tatica frequentemente adotada para
compensar a poténcia reativa consumida pelos reatores lineares, sob esta condi¢do de

operagéo.

1.1 - OBJETIVOS PRINCIPAIS

Diversos trabalhos ja foram desenvolvidos pelo Grupo de Engenharia Elétrica e
Sistemas de Poténcia da Universidade Federal de Pernambuco, tendo em vista a aplicacéo
futura de reatores saturados naturalmente com ligacdo série dos enrolamentos, diretamente
conectados a linha, com o intuito de aumentar a capacidade de transmissao da mesma através
do controle de tensdo e da compensacdo de poténcia reativa. Também com este mesmo
intento, na Russia, Aleksandrov e outros vém empenhando-se em difundir uma outra op¢édo
construtiva de reator, em gue a saturacdo dos nucleos € controlada através de eletrbnica de
poténcia. Alguns destes equipamentos, ao contrario da modelagem série, ja se encontram em
operacdo comercial, havendo, inclusive, registros de reatores controlados instalados em linhas
de 1150kV, com poténcia variando entre 500 e 1000MVA (Biki & Yarvik, 1991). No Brasil,
0 Centro de Pesquisas de Energia Elétrica também iniciou estudos introdutorios a respeito dos
reatores com saturacdo controlada por corrente continua, baseado na tecnologia Russa
(CEPEL, 1997).

Estas duas linhas de pesquisa, mencionadas no paragrafo anterior, motivaram o
desenvolvimento do presente trabalho, que consiste numa analise detalhada das
potencialidades do reator com saturacdo natural, sendo considerada, neste caso, um esquema
de conexdo paralela dos seus enrolamentos. A idéia principal é a verificacdo tanto da

possibilidade de construcdo deste equipamento, quanto das suas caracteristicas de



desempenho, obtendo-se, desta forma, os subsidios iniciais para uma compara¢do com as
outras opgdes de modelagem de reatores saturados, analisados em trabalhos passados.

Assim, 0s objetivos basicos desta dissertacdo podem ser resumidos atraves dos

seguintes topicos:

- Fornecimento de informacOes a respeito do reator saturado naturalmente com excitacdo
paralela, desde um algoritmo de projeto basico para a determinacédo das dimensdes fisicas
de tal equipamento, até a obtencdo de um modelo digital equivalente para 0 mesmo, capaz
de permitir o registro de sutilezas relativas ao seu desempenho, através de simulacfes

computacionais no programa ATP (Alternative Transients Program);

- Selecdo de dois modelos digitais de reator, dentre aqueles que serdo aqui desenvolvidos,
para analise tanto do comportamento quanto do processo de cancelamento harmonico

decorrente do esquema especial de conexdes imposto aos seus enrolamentos;

- Pesquisa de uma tecnologia, livre de patentes que, quando somada ao projeto de reator,
seja capaz de aperfeicoa-lo, promovendo a reducdo dos harménicos remanescentes,

inevitavelmente introduzidos pelo equipamento na corrente de alimentacéo.

1.2 - ORGANIZACAO DO TRABALHO

O trabalho acha-se distribuido em 5 capitulos:

Capitulo 2: Apresenta uma introducdo teorica e uma breve retrospectiva historica a respeito
dos reatores saturados, além de detalhes relativos & conexdo paralela
propriamente dita, como, por exemplo, 0s possiveis esquemas de ligacdo dos
enrolamentos, a partir da distribuicdo das forcas magnetomotrizes, que

assegurardo um nimero 6timo de espiras no equipamento.

Capitulo 3: Fornece um algoritmo de projeto para 0s reatores cujos esquemas de conexao

foram sugeridos no capitulo precedente, incluindo o dimensionamento de todos



0s componentes fisicos do equipamento, bem como as decorrentes expressées
matematicas que permitirdo o calculo dos pardmetros elétricos que deverdo ser
capazes de representar, fielmente, os nucleos do reator, tanto sob condicdes de

saturacdo profunda quanto no estado nédo saturado.

Capitulo 4: Este capitulo é marcado pela aplicacdo do algoritmo de projeto sugerido. Diversos
modelos de reatores saturados naturalmente com ligacdo paralela dos
enrolamentos sdo concebidos. Uma analise qualitativa detalhada do desempenho

de dois deles é desenvolvida através de simulaces digitais no programa ATP.

Capitulo 5: Encerra uma analise do contetido harménico injetado pela modelagem paralela na
corrente de alimentacdo, bem como apresenta uma proposta de combate ao

mesmo, através da introducdo de filtros de harménicos no modelo de reator.

Capitulo 6: Resume as conclus@es do presente trabalho e apresenta sugestdes para pesquisas

futuras e aperfeicoamentos.



CAPITULO 2

O REATOR SATURADO: CONSIDERACOES PRELIMINARES

2.1 - INTRODUCAO

Durante a Segunda Guerra Mundial, constatou-se a necessidade de obtencdo de
frequiéncias mais elevadas para a transmissdo de sinais de radio. Coube a E. Friedlander, em
lideranca pioneira, o desenvolvimento da tecnologia do reator com saturacdo natural,
prevendo-se 0 seu emprego em circuitos multiplicadores de freqiéncia (Dale et al., 1952),
(Friedlander, 1956). Como o material magnético até entdo utilizado, na constru¢do dos
nucleos do reator saturado, era de qualidade inferior, verificava-se uma evidente precariedade
no desempenho de tal equipamento, que se agravava ainda mais por suas caracteristicas
exageradas de peso e volume. Ao longo dos anos, cresceu a popularidade do reator saturado e
uma série de pesquisas voltadas ao descobrimento de materiais magnéticos com propriedades
superiores foram desenvolvidas. Como consequéncia, ndcleos magnéticos de alta qualidade
foram obtidos, apresentando um ciclo de histerese quase que retangular, o que tornou possivel
a construcdo de equipamentos extremamente eficientes, resistentes as variacbes de
temperatura, com dimensdes fisicas inferiores a dos anteriormente projetados, além de alta

confiabilidade e longa vida (Johnson & Rauch, 1955).

O primeiro compensador estatico utilizando reatores saturados foi fabricado

pela General Electric Company (G.E.C.) da Inglaterra, a qual deteve todos os direitos



construtivos do mesmo por cerca de 30 anos. Na década de 60, o reator saturado passou a ser
aplicado comercialmente, objetivando a compensacdo de reativos e o controle de flutuacéo de
tensdo, primordialmente, na area das industrias siderurgicas e, posteriormente, em sistemas de

transmissao.

Desde entdo, a G.E.C. desenvolveu cerca de 49 reatores saturados, 0os quais
foram postos em operagdo comercial em diversos paises do mundo, totalizando uma poténcia
instalada da ordem de grandeza de 1300MVAr. Entretanto, com o avanco da eletrénica de
poténcia, a G.E.C. decidiu vender a tecnologia dos reatores saturados a uma industria chinesa,
voltando-se para a area de compensadores estaticos controlados a tiristor (Camponés do
Brasil, 1996).

Por ser um equipamento com excelente desempenho elétrico, o reator saturado
vem sendo objeto de freqiientes pesquisas desenvolvidas pelos membros da Area de Sistemas
de Poténcia da Universidade Federal de Pernambuco. Destacam-se, nesta especialidade, os
trabalhos de Carvalho Junior (1983), Camponés do Brasil (1996), Magnata da Fonte (1997) e
Ferreira (1998), os quais encerram uma analise detalhada da viabilidade de aplicacdo dos
reatores saturados, visando a compensacao shunt em EAT e UAT, especialmente nas regides
mais remotas e de dificil acesso humano em sistemas de transmissdo brasileiros, como, por

exemplo, na Regido Amazonica.

2.2 - O REATOR SATURADO COM LIGACAO PARALELA DOS ENROLAMENTOS

O reator saturado é um dispositivo multindcleo cujos enrolamentos encontram-
se estrategicamente arranjados de tal forma a cancelar os principais harmdnicos resultantes
das caracteristicas nao-lineares apresentadas pelo mesmo. Para tanto, considerando-se um
ciclo completo de alimentacéo, os ampere-espiras originados em cada um dos nucleos deverdo
apresentar uma mesma amplitude e uma defasagem de =/n radianos entre si, onde n
corresponde ao numero de nacleos que compdem o reator, de tal forma que 0s Unicos

harménicos remanescentes sejam aqueles de ordem (2kn + 1), V keN.

O circuito magnético do reator saturado assemelha-se ao de um transformador



convencional; a diferenga basica entre ambos reside no fato de que o reator saturado é
projetado para atingir a condicdo de saturacdo em sua tenséo de trabalho, enquanto o
transformador nunca devera operar em saturacdo, mantendo a sua corrente de magnetizacéo
sempre muito inferior aquela de plena carga. A caracteristica ndo-linear do material
ferromagnético adotado nos nucleos do reator saturado encontra-se indicada na figura 2.1, na
qual se observa uma alta permeabilidade na regido ndo saturada e uma baixa permeabilidade
na regido saturada, bem préxima a do ar. Assim, enquanto a tensdo aplicada ao reator nao for
suficiente para originar, em seus nucleos, um fluxo magnético igual ou superior a ¢s, 0 qual
inicia a saturacdo do ferro, a corrente que circulard através dos seus enrolamentos sera

desprezivel; entretanto, uma vez em saturacdo, a corrente aumentara rapidamente para
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Figura 2.1 — Caracteristica de magnetizacéo do
reator saturado

pequenos acréscimos na tensdo aplicada. O reator saturado exibe, portanto, a capacidade de
controlar a sua tensdo terminal, sendo, por esta razdo, um equipamento de extrema eficiéncia

na compensacao shunt de linhas de transmisséo.

A idéia basica para o estabelecimento de conexdes em paralelo de um reator é
garantir que o0s requisitos correspondentes a amplitude e defasagem das forcas
magnetomotrizes (FMMs) geradas sejam respeitados, como se verifica quando da modelagem
de um reator série tradicional. A construgdo tipica do reator saturado com ligacdo série dos
enrolamentos vem sendo aquela adotada pela G.E.C, fabricante com tradicdo em tal

modelagem, na qual todo o equipamento resume-se a uma Unica estrutura fisica, denominada



monobloco (Thanawala et al., 1978). Na modelagem paralela, por sua vez, o reator acha-se
constituido por unidades fisicas individuais (Fisher & Friedlander, 1955); uma possivel opc¢ao
de construcao, a qual sera analisada no decorrer do presente trabalho, sera aquela em que se
adotam estruturas individuais encerrando, cada uma delas, trés nucleos, cujos enrolamentos
pertencentes & mesma fase encontram-se conectados em paralelo. Nesta ultima op¢do de
modelagem, verifica-se, em qualquer instante no tempo, a existéncia de um Unico nucleo
saturado por vez em cada unidade trifasica individual, enquanto os dois nucleos restantes
estardo fora da condicdo de saturacdo. Consequentemente, para que tais solicitacdes de
operacdo sejam satisfeitas, cada nucleo da unidade deverd permanecer saturado por um
periodo de 60” ou 7t/3 radianos, em cada semiciclo da tensdo de alimentacdo. A subdivisdo do

reator em unidades trifasicas simplifica a fabricacéo, o transporte e a instalagdo do mesmo.

E bem sabido que o comportamento de um reator saturado naturalmente é
regido pelo nivel de indugdo magnética no ferro. Visando uma analise mais concisa da
modelagem em paralelo, apenas um dos trés nucleos que compdem cada unidade fisica
individual do reator serd considerado, estando o mesmo envolto por N espiras e
apresentando seccdo transversal A, conforme ilustra a figura 2.2c. Uma curva de
magnetizacdo idealizada, como aquela indicada na figura 2.2a, também serd adotada para o
material. Como pode ser observado, tal curva possui dois joelhos, os quais marcam os limites
de saturacdo. Para valores de fluxo magnético entre tais limites, isto é, para -¢s<¢<ds, o
nucleo permanecera nao saturado e, consequentemente, a FMM resultante no nucleo sera
desprezivel. Extrapolando-se os joelhos da caracteristica de magnetizacdo, a FMM no nucleo

sera funcao linear do fluxo no ferro.

Assim, ao aplicar-se uma tensdo senoidal aos terminais do enrolamento, um
fluxo alternado também senoidal sera originado no nucleo, como descreve a figura 2.2b. Tal
fluxo varia segundo o nivel de saturacdo e, portanto, enquanto a amplitude da tensdo entre
os terminais do enrolamento nao for suficiente para originar um fluxo magnético superior
aquele que marca o inicio do processo de saturacdo, a corrente através das N espiras do
enrolamento do nucleo serd praticamente nula. Aumentando-se a amplitude da tensdo
aplicada de tal forma que os limites de saturacdo sejam ultrapassados, o nucleo ingressara

na condicdao saturada, sendo esta transicdo do estado nao saturado para o saturado



caracterizada pela geracao de pulsos de corrente, cujas amplitude e largura aumentardo ou

diminuirdao proporcionalmente a amplitude da tensao terminal, como ilustra a figura 2.2d.
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Figura 2.2 — Comportamento de um Gnico nucleo do reator ao aplicar-se uma tensdo senoidal aos terminais do
enrolamento presente no mesmo:

(a) Caracteristica de magnetizacdo idealizada adotada para o ferro

(b) Fluxo magnético originado no nicleo

(c) Ncleo envolto por N espiras

(d) Forma de onda da corrente através dos enrolamentos do nucleo

Um detalhe observado ao longo dos estudos envolvendo o reator saturado foi
que, independentemente da ligacdo adotada, as caracteristicas operacionais deste equipamento
apresentam-se significativamente melhores quanto maior o numero de nucleos incluidos na
composicao da estrutura fisica do mesmo, especialmente no que diz respeito ao combate dos
harmonicos gerados devido a nédo-linearidade inerente ao préprio dispositivo. Enquanto na

ligacdo série ndo ha restricBes fisicas quanto ao nimero de nucleos adotados, a ligagdo




paralela, por sua vez, sempre reunird um nimero de ndcleos mdaltiplo de trés, uma vez que
cada unidade individual que constitui o reator encerra trés nucleos. Assim, dois possiveis
esquemas de conexdes em paralelo para o reator saturado foram desenvolvidos, um com seis e
outro com nove nucleos, conforme indicam as figuras 2.3a e 2.4a respectivamente, uma vez
que estes sdo 0s nameros tradicionalmente adotados na modelagem série. Os enrolamentos
primarios do reator correspondem aqueles compostos por N,, N1 € N, espiras, enquanto 0s
enrolamentos secundarios, de Nj espiras cada, acham-se conectados em delta, em cada
unidade fisica individual, visando permitir a circulacdo das correntes harmonicas triplas
(Fisher & Friedlander, 1955).
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Figura 2.3 — O reator saturado naturalmente com ligagéo paralela dos enrolamentos, composto por seis nlcleos:
(a) Esquema de conexao
(b) Distribuicdo das forcas magnetomotrizes geradas

Como pode ser observado na figura 2.3a, o reator com seis nucleos constitui-se
de duas unidades trifasicas individuais e idénticas conectadas em paralelo; a primeira delas
composta pelos nucleos I, Il e 111, e a segunda, pelos nucleos 1V, V e VI. A conexdo dos
enrolamentos foi executada de forma tal a assegurar que as FMMs produzidas pelo reator

apresentassem uma mesma amplitude e a defasagem de 30" ou /6 radianos entre si, conforme



ilustra a figura 2.3b. J& a arquitetura do reator de nove nucleos foi derivada da distribuicdo
fasorial representada na figura 2.4b. Nesta modelagem, as FMMs impostas a cada nucleo
deverdo estar defasadas entre si de 20" ou 7/9 radianos. O modelo para a estrutura de nove
nacleos esta indicado na figura 2.4a, e encerra trés unidades trifasicas, sendo a primeira delas,
composta pelos nacleos 1, 11 e 11, fisicamente distinta da segunda e terceira unidades, as quais
sdo compostas pelos nacleos IV, V e VI e VII, VIII e IX, respectivamente. Em cada unidade
trifasica individual presente no modelo paralelo de reator, os enrolamentos primarios acham-
se conectados em estrela com neutro flutuante, visando garantir que a soma das correntes

através destes totalize zero.
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Figura 2.4 — O reator saturado naturalmente com ligagdo paralela dos enrolamentos, composto por nove nucleos:
(a) Esgquema de conexao
(b) Distribuicdo das forcas magnetomotrizes geradas



CAPITULO 3

MODELAGEM DO REATOR SATURADO NATURALMENTE COM

LIGACAO PARALELA DOS ENROLAMENTOS

3.1 - INTRODUCAO

Para o desenvolvimento de estudos envolvendo o reator saturado com ligacédo
paralela dos seus enrolamentos, o primeiro requisito a ser satisfeito consiste na elaboracéo de
um projeto bésico do mesmo, no qual todas as suas dimensdes fisicas e pardmetros elétricos
serdo estabelecidos. Concluida esta primeira fase, parte-se, entdo, para a execucdo de um
modelo computacional, a partir do qual todas as caracteristicas de desempenho do reator
poderéo ser analisadas. A ferramenta fundamental de simulacdo digital adotada no decorrer do
presente trabalho foi o ATP (Alternative Transients Program), um software disponivel para
calculo de transitérios eletromagnéticos, extremamente confiavel, cuja credibilidade encontra-
se difundida mundialmente no setor elétrico. Segundo Camponés do Brasil (1996), cada
nicleo do reator saturado pode ser representado computacionalmente pelo elemento
“Saturable Transformer Component” do programa ATP, o qual exige, como dados de entrada,
a curva de saturacdo do material ferromagnético adotado, além da resisténcia 6hmica,

reatdncia de dispersdo e nimero de espiras de cada enrolamento que compde o nucleo em



questéo.

E 6bvio que, nesta categoria de estudo envolvendo simulacBes digitais, o
processo de selecdo de um modelo 6timo para o reator € totalmente iterativo, sendo cada etapa

do mesmo detalhadamente descrita ao decorrer deste capitulo.

3.2 - ELABORACAO DO PROJETO

O ponto de partida para a obtengdo de um projeto de reator saturado baseia-se
na especificacdo das caracteristicas de operacdo do mesmo, de tal forma que o modelo digital
concebido forneca, ao final da simulacdo, resultados similares aqueles pré-estabelecidos

teoricamente. Assim 0s seguintes parametros deverao ser previamente fixados:

- A tensdo que marca o inicio do processo de saturacdo do nucleo, Vs, abaixo da qual o
consumo por parte do reator, Is, € desprezivel. Tal nivel de tensdo caracteriza a chamada

condicdo de operacdo em vazio do reator;

- A tensdo Vpiena, Na qual um méaximo consumo, lpena, € Verificado, caracterizando a

condicéo de operagdo em plena carga do reator.

A figura 3.1 descreve, claramente, o comportamento operacional do reator,

conforme mencionado no paragrafo anterior, através da sua caracteristica ndo-linear.
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Figura 3.1 — Caracteristica Vx| do reator saturado



A etapa seguinte corresponderd a um processo iterativo utilizando, como
referéncia, os resultados de simulagdes obtidos através do programa ATP. Para tanto, valores
iniciais para o caminho magnético h, e para a area A da secc¢éo transversal de cada nucleo do
reator deverdo ser estipulados, bem como o valor de inducdo magnética Bs e a correspondente
intensidade de campo magnético Hs em que, supostamente, devera ser iniciada a saturagdo
dos nucleos do reator. De posse de tais grandezas, todas as demais dimensdes fisicas do reator
poderdo ser calculadas e, a partir destas, também serdo deduzidos todos os parametros
elétricos do mesmo. O passo final serd a implementacdo computacional do modelo do reator e

a subsequente simulacdo do mesmo através do ATP.

Enquanto os resultados fornecidos pelo processamento computacional néo
forem satisfatorios, o processo iterativo ndo sera finalizado. O modelo de reator devera ser
otimizado, através da alteracdo dos dados de entrada, até que a caracteristica Vx| obtida
coincida com aquela almejada (figura 3.1), de tal sorte que as ja referidas grandezas Is e
IpLEnA, Que assinalam as condi¢Bes de operacdo em vazio e a plena carga estipuladas para o
reator, sejam constatadas através do modelo digital. O valor de Is deveria ser, se possivel,
nulo. Como ndo héa regras que definam, exatamente, a ordem de grandeza de tal variavel,
valores entre 2 e 10% da corrente de plena carga do equipamento séo considerados como

aceitaveis (Magnata da Fonte, 1997).

O projeto definitivo de reator selecionado sera aquele que, além de apresentar o
perfil elétrico esperado, incluindo uma minima geracdo de harmdénicos, possua as menores

dimens0es fisicas possiveis, dentro das limitacdes do algoritmo de calculo adotado.

Em seu trabalho de mestrado, Magnata da Fonte (1997) desenvolveu um
software para a modelagem de reatores saturados com nove nucleos, com ligagdo série dos
seus enrolamentos. Para os modelos com conexdes em paralelo que serdo alvos do presente
estudo, a filosofia de projeto adotada é similar aquela aplicada a ligacéo serie, obviamente,
com as expressoes de calculo de parametros reformuladas de acordo com esta nova disposi¢édo

dos enrolamentos do equipamento.



3.2.1 - DIMENSIONAMENTO DO REATOR SATURADO

Como ja mencionado no capitulo precedente, dois modelos de reatores
paralelos, os quais encontram-se representados nas figuras 2.2a e 2.3a, com seis e nove
nacleos respectivamente, serdo analisados no presente trabalho. Ambos deverdo apresentar
uma caracteristica VxI com 5% de inclinacéo na regido de saturagdo, com joelho em 1,00 pu,
numa base de 500kV, devendo os mesmos absorver uma poténcia reativa de 150MVAr em
1,05 pu. Apesar de o processo de calculo das grandezas envolvidas em cada projeto ser
praticamente o mesmo, detalhes sutis na formulacdo das expressbes matematicas

diferenciardo um modelo do outro, conforme seré constatado nas secdes a seguir.

3.2.1.1 — NUmero de Espiras

No desenvolvimento de um projeto fisico de reator saturado, o que, de fato,
interessa, é que as magnitudes das FMMSs impostas a cada nucleo do reator sejam idénticas,
independentemente do numero de enrolamentos presente nos mesmos. Assim, visando maior
simplicidade, o processo de dimensionamento podera partir de um modelo simplificado,
contendo um Unico enrolamento de N, espiras, o qual servird de referéncia para a

determinacdo dos demais nimeros de espiras envolvidas no equipamento.

a) Enrolamentos Primarios
- Reator de Nove Nucleos

Como indica a figura 2.4a, o reator de nove nucleos apresenta-se fisicamente
composto, na unidade 1, por enrolamentos primarios de N, espiras. Dessa forma, a deducéo
de uma expressdo para tal nmero de espiras serd praticamente direta, onde se admite que o
reator é alimentado por uma tensdo de linha senoidal, v(t), a uma frequéncia angular

®, conforme a seguinte relacéo:



v(t) =V, cos mt

Analisando-se a ligacdo em estrela ndo-aterrada dos enrolamentos primarios da unidade 1,
ilustrada na figura 3.2, a forca contraeletromotriz, e(t), induzida entre os terminais de cada

enrolamento de N, espiras, desprezando-se as resisténcia 6hmica dos mesmos, serd dada por:

V,
e(t) = —=cos ot

J3

= |o |0

v(t)

o I} o
|
1

II II1

UNIDADE 1

Figura 3.2 — Esquema de conexdes
dos enrolamentos primarios que

compdem a unidade 1 do reator de
nnve niiclens

Sendo ¢(t) o fluxo magnético no nucleo envolto pelas N, espiras, a Lei de Faraday estabelece

que:

_ N do()
e(t) =N, =

que, em termos de valores maximos da componente fundamental da onda de tens&o aplicada e

de fluxo magnético, resulta em:

— =N,00,,



Como o fluxo magnético é funcdo da inducdo magnética By, e da secgdo transversal A do

nucleo, pode-se escrever que:
V., =+/3N,wAB, (3.1)

Assim, sendo Vs o valor eficaz da tensdo de linha para o qual se inicia 0 processo de
saturacdo do ndcleo do reator e Bs a correspondente densidade de fluxo, a expressdo para

calculo de No, na modelagem paralela, seré dada por:

_V2 Vs
° J3 0AB,’
que, aproximadamente, corresponde a:
N,=— s (3.2)
1,220ABq

onde Vs provém das especificacbes do reator, enquanto a seccdo A é calculada a partir do
diametro d do nucleo, segundo a relagdo abaixo indicada:

2
A= % — 07854

As expressdes que estabelecem o nimero de espiras que compdem o0s demais
enrolamentos priméarios do modelo serdo deduzidas diretamente da distribuicdo das FMMs
representada no diagrama da figura 2.4b e que regem o comportamento do reator. Vale
salientar que, o arranjo de FMMs adotado, no presente trabalho, dentre os inUmeros possiveis,
foi aquele que garantisse os maiores beneficios econdmicos, decorrentes de um ndmero
minimo de espiras. A figura 3.3 ilustra a composi¢do da FMM induzida no nucleo VII do
reator saturado de nove nucleos. Geometricamente, tem-se a seguinte relagdo entre o nimero

de espiras:



No _ Nl _ N2
2n 2n T
sen— sen— sen—
3 9
De onde conclui-se que:
21
sen?
N, =N, o = 0,742N, (3.3)
sen——
3
T
sen 9
N, =N, o = 0,395N, (3.4)
sen——
3
FMM 1|
No FMM vii
N1

Figura 3.3 — Composicdo fasorial da forca
magnetomotriz imposta ao nucleo VII do reator
de nove nucleos

- Reator de Seis Nucleos

Adotando-se a mesma metodologia de célculo, quando da determinacéo de N;
e N2 no modelo de nove ndcleos, os numeros de espiras que compdem o0s enrolamentos
primarios do reator de seis nucleos poderédo ser obtidos a partir do diagrama representando a
distribuicdo 6tima das FMMs, indicado na figura 2.3b. Tomando-se, arbitrariamente, o
conjunto de fasores que compdem a FMM do nucleo VI do reator, conforme ilustra a figura
3.4, deduz-se que:



No Nl NZ

2n T T
sen— Ssen— Ssen—
3 4 12

FMM vI

Figura 3.4 — Composicdo fasorial da forca
magnetomotriz imposta ao nucleo VI do reator
de seis ndcleos

Portanto, os nimeros de espiras dos enrolamentos primarios do reator de seis nlcleos serdo
dados por:

T
sen—
N, =N

L= 0816N, (3.5)
sen—

sen%

——35 = 020N, (3.6)
sen—
3

N, =N

O processo de célculo de N,, para 0 modelo com seis nucleos, sera semelhante

aquele de nove nucleos, levando-se em conta que, agora, 0 primario de todos os nucleos é
composto por dois enrolamentos (figura 2.3a). Considerando-se as mesmas hipdteses
assumidas na deducéo de N, no caso de nove nucleos, ao aplicar-se, ao reator de seis nucleos,
uma tensdo de linha senoidal, de valor maximo Vy, forcas contraeletromotrizes, de valores

maximos Em; e Enp, serdo induzidas nos enrolamentos com Nj e N, espiras, respectivamente,
conforme ilustra a figura 3.5.



Com base na teoria desenvolvida no item anterior, os valores maximos de tais

tensdes serdo dados pelas equaces (3.7) e (3.8), respectivamente.

E.,=N® o (3.7)
Em2 = NZ(Dm(’0 (38)
C
B
o
Vi
i R
2 E] §| E

Figura 3.5 — Diagrama de conexdes
dos enrolamentos primarios da
unidade 1 do reator de seis ndcleos

Substituindo os valores de N; e N, por aqueles obtidos anteriormente nas equacdes (3.5) e
(3.6), deduz-se que:

E,, =0816N,® o (3.9)

E,, =0299N & o
(3.10)

Da composicdo das tensbes En; e Emp, defasadas entre si de 120° por conta do fluxo

magnético que gera cada uma, obtém-se a seguinte relagéo:

2
V .
(ng = (Eml)2 + (Emz )2 + 2EmlEmZ cos 60

A qual, ap6s a substituicdo das equacdes (3.9) e (3.10), resulta em:



V3

V, == N, AnBq,

J2
onde Vs € o valor eficaz da tensdo de linha aplicada ao reator, para a qual um nucleo, de
seccdo transversal A e envolto por N, espiras, entra em saturacdo, a uma inducdo de trabalho
Bs. Conclui-se, dessa forma, que o valor de N, sera dado, aproximadamente, por:

N = Y5
° " 1,220AB,

(3.12)

b) Enrolamentos Secundarios

O numero N3 de espiras, que compdem os enrolamentos secundarios de ambos
0s modelos de reator, € uma grandeza que ndo pode ser equacionada, mas sim, estimada. O
valor atribuido a mesma sera baseado nos estudos desenvolvidos por Carvalho Janior (1983),
nos quais a relacdo N3=aN,, onde a=1/2, é indicada como sendo a mais efetiva no combate
aos harmoénicos em reatores de nove nucleos com ligacdo série dos enrolamentos. Portanto,
também na modelagem paralela com seis e nove nucleos, a aproximacdo acima mencionada

sera adotada como ponto de partida no processo de otimizagdo do projeto do reator.

3.2.1.2 — Dimensionamento dos Enrolamentos

Como no programa ATP o reator saturado sera representado através do seu
circuito eletrico equivalente, faz-se necessario, portanto, o conhecimento da geometria dos
seus enrolamentos, a partir da qual a resisténcia 6hmica e a reatancia de dispersdo dos
mesmos poderdo ser determinadas. E importante salientar que ndo faz parte do escopo deste
trabalho o desenvolvimento de um projeto otimizado de reator, mas sim, o suficiente para
garantir que os parametros elétricos obtidos estejam 0 mais proximo possivel da realidade,
levando-se em consideracdo os condutores disponiveis no mercado e a espessura de isolagédo

recomendada pela literatura especializada. Os procedimentos para o dimensionamento do



reator saturado serdo idénticos aqueles adotados em projetos de transformadores de poténcia
convencionais, devido a grande semelhanca existente entre estes dois equipamentos, no que se

refere ao arranjo dos seus enrolamentos.

Segundo o Relatorio Técnico “Modelagem de Reatores Saturados em EMTP-
ATP” (MRS-EMTP-ATP n® 05), decorrente do convénio CHESF/UFPE e elaborado por
Antbnio Magnata da Fonte, em Maio de 2000, em reatores confeccionados para operar em
niveis de tensdo superiores a 100kV, as espiras deverdo, preferencialmente, envolver o nicleo
do interior para o exterior, numa espiral, formando bobinas ou discos. O dimensionamento
dos enrolamentos do reator partird da tensdo e da corrente de plena carga (nominais) do
mesmo, Ve ena € lpLena, respectivamente. Serdo estas grandezas que estabelecerdo a seccéo

dos condutores e o nivel de isolamento adequado.

a) Determinagédo da Seccdo dos Enrolamentos

Duas categorias de enrolamentos, no reator, deverdo ser dimensionadas: 0s
enrolamentos primarios ou de excitacdo, conectados diretamente a alimentacdo, e 0s
enrolamentos secundarios, acoplados magneticamente aos primarios e destinados a
eliminacdo dos harménicos produzidos pela ndo-linearidade do circuito magnético do

equipamento.

A seccdo S dos condutores dos diversos enrolamentos que compdem o reator

poderd ser determinada através da equacao:

onde | corresponde a corrente nominal do enrolamento e J corresponde a densidade de
corrente selecionada para a operacdo do mesmo. A densidade de corrente empregada
determinard as perdas no cobre e estara relacionada com o tipo de refrigeragdo considerada.
Segundo Say (1976), as recomendagdes, quanto a densidade de corrente adotada em
transformadores refrigerados a 6leo, variam entre 2,0 e 3,8 A/mm?. Assim, para todos os

enrolamentos que compdem o reator, uma densidade de corrente intermediéria de 3,0 A/mm?



sera assumida, j& que se mostra satisfatdria tanto aos projetos de reatores de baixa poténcia
utilizando refrigeracdo natural, como aqueles de poténcias mais elevadas, com refrigeracdo

forcada.

A corrente nominal dos enrolamentos primarios, |, podera ser obtida
diretamente das especificacfes do reator, isto €, da poténcia reativa Q a ser absorvida pelo
equipamento quando este é submetido a tensdo nominal da linha, Vp_ena. Assim, para o reator
de nove ndcleos, a corrente nominal através de suas No, N1 e N, espiras correspondera a 1/3
da corrente nominal do reator, lp ena, UMa Vez que este serd composto por trés unidades

fisicas individuais, conforme indicam as equac@es abaixo:

_Q
1,(09 ndcleos) = loiena _ V3 Vorens
3 3
1 Q
- 1,(09 niicleos ) = ——~——
3\/§ VPLENA

(3.12)

Similarmente, para os enrolamentos primarios do reator de seis nucleos, compostos por N; e
N, espiras, a corrente I, correspondera a metade da corrente nominal do reator, uma vez que

duas unidades fisicas individuais sdo observadas no modelo. Portanto,

1,(06 nticleos ) = IPL;NA = 2\/58
PLENA

(3.13)



As figuras 3.6a e 3.6b ilustram as correntes nos enrolamentos primarios na fase A dos reatores

de seis e nove nucleos, respectivamente, para as situacdes indicadas pelas equacdes (3.12) e

= C
] B
A &

p—
IpLENA

—_—
lll IpLENA l|1
N . .
% M1 % M1 % M1
h h
L) - - - -
M2 M2 M2

(@) (b)

—
=

E EL

Figura 3.6 — Corrente através dos enrolamentos primarios da fase A do reator saturado com
ligacdo paralela dos enrolamentos:
(a) Modelo com seis nucleos

WY ANAAdAla mmin nmvia wdialaan

(3.13).

Para os enrolamentos secundarios do reator, compostos por Nj espiras, a
obtencdo da respectiva corrente nominal, I3, ndo se dard de maneira tdo 6bvia quanto a
descrita anteriormente. No caso da modelagem série, por exemplo, I3 dependera do tipo de
compensacdo harménica escolhida. Se a opc¢do for a inser¢do de uma reatancia simples entre
0s enrolamentos secundarios conectados em delta, a expressao para célculo de I3, segundo

Magnata da Fonte (1997), sera dada por:

(3.14)

onde n corresponde ao numero de nucleos do reator e 1; € a corrente de plena carga dos
enrolamentos primarios do mesmo. Entretanto, no caso do reator saturado com ligacao
paralela dos enrolamentos, alvo do presente estudo, ndo ha, nas referéncias bibliogréficas
consultadas, nenhuma estimativa inicial para célculo do valor de I3. Assim, também na
modelagem paralela, a equacéo (3.14) sera aplicada, tendo o seu coeficiente alterado para um

limite superior, conforme indicado na equacdo (3.15), visando fornecer, ao projeto, uma



margem de seguranca quando do dimensionamento dos enrolamentos secundarios do reator.

_ 0
l,=—21

N

19

(3.15)

b) Selecdo dos Condutores

Apbs o célculo da seccdo aproximada dos condutores que irdo compor 0s
enrolamentos do reator, respeitando-se os limites térmicos recomendados, parte-se para a
escolha do condutor, dentre os comercialmente disponiveis, cuja seccdo melhor se adapte
aquela estimada previamente. Fitas de cobre nu serdo adotadas na confeccdo dos
enrolamentos do reator saturado, cujas dimensdes disponiveis no mercado, segundo o
Relatério Técnico MRS-EMTP-ATP n® 05, referido anteriormente, estdo listadas na tabela
3.1. Para seccOes superiores aquela maxima indicada na tabela, isto é, superiores a 58,60
mm?, faz-se necesséria a utilizacéo de duas ou mais fitas de cobre de dimens6es idénticas para
a composicdo do condutor. Neste caso, o numero de fitas de cobre, Nc, que constituira o
condutor, sera determinado através da relacdo entre a sec¢do calculada, S, em mm, e a

maxima sec¢do disponivel comercialmente:

NS
58,60



LARGURA ESPESSURA SECQAO LARGURA ESPESSURA SECQAO
(mm) (mm) (mm?) (mm) (mm) (mm?)
1,828 1,291 2,03 2,052 10,35

1,291 2,32 2,305 11,69
2,052 1,449 2,63 5,190 2,588 13,10
1,628 3.05 2,906 14,48
2.305 1,150 2,36 3,263 16,42
1,628 3.86 4,115 20,80
0,812 1,96 4,621 25,70
1,024 241 5,827 5,190 29,60
2,588 1,291 3,01 5,480 31,40
1,628 3.86 6,350 0,321 2,01
2,052 4,99 0,812 5,19
1,291 341 1,024 6.41
2,906 1,628 4,35 1,291 8.15
2,052 5,61 1,628 10,35
0,812 252 1,828 11,69
1,024 311 6.544 2,052 13,15
1,291 3,90 2,305 14,80
3.263 1,628 4,98 2,588 16,61
1,828 5,66 2,906 18,40
2,052 6,40 3,263 20,95
2.305 7.21 3,665 23,45
2,588 8.09 4,115 26,45
1,150 3,90 5,190 32,65
1,449 494 0,405 242
1,628 5,59 7.144 0,511 3,26
3.665 1,828 6,36 0,644 4,08
2,052 7.18 3.665 26,35
2.305 8.09 7.348 4,261 32,65
2,906 10,10 5,827 40,50
1,024 3.96 1,024 8,21
1,291 4,98 1,291 10,39
1,628 6,34 1,628 13,10
4,115 2,052 8.09 1,828 14,80
2.305 9,16 2,052 16,61
2,588 10,35 8,251 2,305 18,65
2.906 11,35 2,588 21.00
3,263 12,95 2,906 23,40
0,812 3,61 3,263 26,55
1,291 5,64 3.665 29,60
1,628 7.18 4,115 33,40
4,621 1,828 8,09 5,190 41,60
2.052 9,16 0,643 5,79
2,588 11,69 0,812 741
2,906 12,85 1,024 9,22
3,665 16,35 9,266 1,291 11,67
4,736 0,321 1,50 1,628 14,70
4,840 1,150 5,20 2,052 18,65
1,024 5,04 4621 41.60
1,291 6,38 6,544 58,60
5,190 1,449 7,18 2,305 23,70
1,528 8.08 10,464 2,906 29,60
1,828 9,16 3,263 33,60

Tabela 3.1 - Dimensbes comercialmente disponiveis de fitas de cobre nu a serem

utilizadas na confeccéo dos enrolamentos do modelo paralelo de reator saturado

Convencéo:

— largura

espessura




A seccdo minima de cada fita, Sc, serd estimada através do quociente entre a seccdo
calculada, S, e 0 nimero de fitas, N¢, que comporédo o condutor:

Dentre as sec¢0es listadas na tabela 3.1, devera ser selecionada aquela que mais se aproxime a
Sc, a partir da qual também serdo determinadas as correspondentes largura e espessura da fita.

c) lIsolacéo

O dimensionamento da isola¢do dos enrolamentos do reator saturado segue 0s
mesmos critérios estabelecidos para um transformador convencional de alta tensdo. Os pontos
de isolamento a serem considerados no projeto estdo indicados na figura 3.7. Cada unidade
individual que constitui o reator de seis ndcleos, bem como as unidades 2 e 3 do modelo de
nove nucleos, foram construidas conforme a figura 3.7a; ja a unidade 1 do reator de nove
nacleos, que é fisicamente distinta das demais, foi modelada dentro dos padrbes da figura
3.7b. Sabendo-se que os numeros de espiras No, N1 e N, correspondem aos enrolamentos
priméarios ou de alta tensdo, enquanto N3 pertence aos enrolamentos secundarios ou de baixa
tensdo, tem-se, de acordo com a figura 3.7, as seguintes regides do reator que exigem maior

atencdo quando do processo construtivo do mesmo:

Ya. distancia entre os enrolamentos de alta tensao;
Yp: distancia entre os enrolamentos de alta e baixa tensdo;
Y. distancia entre os enrolamentos de baixa tensao e o nucleo;

yq: distancia entre os enrolamentos e a estrutura externa do nucleo.

O nivel de isolamento requerido pelo reator sera fungédo da tenséo que alimenta
os enrolamentos do lado de alta tenséo (primarios) do equipamento. Na tabela 3.2, encontram-
se reunidas diversas espessuras para a isolacdo em fungdo da alta tenséo, obtidas a partir da
leitura de curvas com perfil aproximadamente linear, recomendadas no Relatorio Técnico
MRS-EMTP-ATP n° 05, para transformadores refrigerados a 6leo. Sendo Vs a tensdo de
linha, em kV, aplicada aos terminais dos enrolamentos primarios do reator, a partir da qual se

inicia 0 processo de saturagdo do ferro, as equacOes para a determinacdo de cada uma das



distancia indicadas na figura 3.7, em mm, podem ser obtidas através da aplicacdo do método

dos minimos quadrados as grandezas listadas na tabela 3.2, e estdo indicadas a seguir.

y, =7,13465+0,7166V
Y, =9,2840+0,5010V
y, =13,3380 +0,0952V

Y, =—2,4665+1,4463V/,

(@)

Ya

Na[ [N |Ns Na| |Nz| [Nz [N | N1 [N Ns| [Nz [Nz [Nz [N1] [ N3] Ns| |Ni| |N2
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No| [N3 N3| [No| |Nof |Ns Ns| | No| |No| [N3 N3| [No

(b)

Figura 3.7 — Estruturas magnéticas que compdem os reatores saturados, com os pontos de isolagcdo devidamente

especificados:
(a) Nucleos envoltos por trés enrolamentos

(b) Nucleos envoltos por dois enrolamentos



ALTA DISTANCIA ENTRE DISTANCIA ENTRE DISTANCIA ENTRE DISTANCIA ENTRE
TENSAO ENROLAMENTQS ENROLAMENTOS D~E ENROLAMENIOS DE ENROLAMENTOS E A
DE ALTA TENSAO | ALTA E BAIXA TENSAO BAIXA TENSAO EO ESTRUTURA EXTERNA
NUCLEO DO NUCLEO
(kV) Ya (mm) Yb (Mm) ye (Mmm) Yyq (Mm)
10 14,29 14,29 14,29 12,00
20 21,43 1905 | 0 - 27,00
30 28,57 2429 | 42,00
40 35,71 2857 | - 54,00
50 42,86 3452 | - 69,00
60 50,00 39,29 19,05 84,00
70 57,14 4524 | |
80 64,29 50,00 | = --- 114,00
90 72,38 5476 | |
100 79,52 60,70 | = - 141,00
20 | - 168,00

Tabela 3.2 — Espessura das isolacGes indicada na figura 3.7 em funcéo da tensdo aplicada
aos enrolamentos de alta tenséo de transformadores refrigerados a 6leo

Como o reator saturado ira operar sob niveis elevados de tensdo, um grande
numero de espiras sera verificado em tal equipamento; consequentemente, a isolacdo entre as
mesmas torna-se significativa quando da execucdo do enrolamento, devendo, portanto,
também ser considerada no desenvolvimento do projeto do reator. A isolacdo entre espiras
podera ser determinada a partir da curva que relaciona a separacdo minima entre espiras, Ye,
dada em mm, com a tensdo de trabalho do enrolamento, V, em kV. Algumas coordenadas de
tal curva encontram-se reunidas na tabela 3.3. De maneira similar ao calculo de y,, b, V¢ € Y,
descrito previamente, o parametro ye, também podera ser estimado, a partir da equacéo (3.16),

decorrente da aplicacdo do método dos minimos quadrados aos pontos listados na tabela 3.3.

y, =0,4722+0,01118V
(3.16)

Para os enrolamentos primarios do reator, isto €, aqueles compostos por No, N1 e N, espiras, a
mesma tensdo Vs, que marca o inicio do processo de saturacdo, serd adotada na equacéo
(3.16). Ja a tenséo V3, induzida nos enrolamentos secundarios do reator, de N3 espiras, sera

dada, em primeira instancia, pela equacgéo (3.17), recomendada por Magnata da Fonte (1997).

V, = 1,10[&Jv0
N

0

(3.17)



ESPESSURA DA ISOLAGAO | TENSAO DE TRABALHO DO
ENTRE AS ESPIRAS DO ENROLAMENTO
ENROLAMENTO
Ye (Mm) V (kV)
0,584 10
0,691 20
0,797 30
0,903 40
1,036 50
1,142 60
1,249 70
1,381 80
1,488 90
1,594 100
1,700 110
1,817 120
1,945 130
2,094 140
2,232 150

Tabela 3.3 — Espessura da isolacdo entre as
espiras dos enrolamentos em funcédo da tensao
de trabalho dos mesmos (Fonte: Modelagem de
Reatores Saturados em EMTP-ATP, convénio
CHESF/UFPE, Relat6rio 05, Maio 2000)

E importante destacar que, no processo construtivo do reator, a separacao entre
espiras sera fortemente determinada pela tecnologia de isolacdo utilizada. Consequentemente,
o coeficiente da equacdo (3.17) podera vir a ser modificado, objetivando garantir um

espacamento 6timo, com a decorrente reducdo do volume do equipamento.

d) Execucédo do Enrolamento

Serdo adotados, nos enrolamentos, condutores envolvidos por uma camada
solida de isolacdo, havendo, portanto, uma separacdo entre espiras correspondente a Ve,
descrita no item anterior e ilustrada na figura 3.8a. Caso se faca necessaria a utilizacdo de dois
condutores no enrolamento, estes deverdo ser mantidos lado a lado, porém, separados por uma
isolacdo adicional de 0,5 mm de espessura (Relatério Técnico MRS-EMTP-ATP n® 05),

conforme indicado na figura 3.8b.
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Figura 3.8 — Composicdo do enrolamento:

(&) Enrolamento composto por um Unico condutor

Sendo n¢m 0 nimero de camadas do enrolamento e h, a espessura do condutor, em mm, a

altura da bobina, hy, em mm, sera dada por:
hy, =Ngm (Yo +h.+0]),

onde o fator 0,1 foi adicionado em consideracdo a possiveis folgas de montagem. Ja a largura

da bobina, I,, em mm, corresponderd a:
l, =Nl +Y. +0D)+05(n.q -1,

onde n¢ong indica 0 nimero de condutores utilizados na bobina, I € a largura, em mm, do

condutor e, mais uma vez, 0,1 corresponde ao fator de folgas de montagem.

Para a determinacdo do nimero de camadas, Ncam, que compde o0 enrolamento,
faz-se necessério, inicialmente, especificar que por¢do da altura do nucleo, h,, em mm, sera
reservada para alojar as espiras do enrolamento. Sabendo-se que uma separacgao yq, em mm,
devera existir entre o0 enrolamento e o ndcleo, conforme indica a figura 3.9, a altura maxima

do enrolamento, I, em mm, devera ser dada por:

Ie = hn _2yd



Assim, as N espiras que compdem o enrolamento estardo acomodadas em um certo nimero de

camadas, Ncam, dado por:

enquanto o numero de bobinas, npep, que compde o reator, sera obtido atraves da relacao:

n =
bob
® n

cam

enrolamento I

L nlcleo

Figura 3.9 — Especifica¢do da altura maxima dos enrolamentos do

Caso resultados fracionarios sejam obtidos, quando do calculo das grandezas Ncam € Npob, €StES
deverdo ser aproximados para o inteiro imediatamente superior. O Ultimo pardmetro a ser

especificado é o numero de condutores por camada, Ncong, €Stabelecido pela expressao:

Ncond = ncond ’ nbob

Um diagrama exibindo toda a arquitetura a ser verificada em cada enrolamento do reator esta

indicado na figura 3.10.
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Figura 3.10 — Arquitetura de cada um dos enrolamentos do
reator, com especificacdo de todas as grandezas envolvidas no

3.2.1.3 — Estrutura Magnética Adotada

Os dois modelos de reator com saturacdo natural e ligagdo paralela dos
enrolamentos, analisados no presente trabalho, relnem estruturas magnéticas em unidades
individuais trifasicas, compostas por trés nucleos, conforme indica a figura 3.11. Em cada
uma dessas unidades, verifica-se a ocorréncia de um unico nucleo saturado por vez. Colunas
adicionais, constituindo as chamadas trajetorias de retorno, fazem parte da estrutura
magnética selecionada para o reator, e que, juntamente com as travessas, oferecerdo ao fluxo
magnético um caminho de baixa relutancia, sob qualquer condicdo de operacao, de tal forma a
assegurar a independéncia entre os trés nucleos da unidade. Para tanto, as travessas e
trajetdrias de retorno deverdo ser dimensionadas para conduzir a maxima intensidade de fluxo
magnético, sem jamais atingir a saturacdo, assegurando que o estado dos dois nucleos nédo

saturados da unidade ndo seja comprometido.
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Figura 3.11 — Estrutura magnética adotada para cada uma das unidades que comp&em o reator saturado
naturalmente com ligacdo paralela dos enrolamentos

A maxima inducdo magnética, Bs, imposta a ndcleos de seccdo transversal A
dependera do tipo de material ferromagnético adotado na construgcdo dos mesmos. No atual
projeto, optou-se por chapas de gréos orientados RGM1H, de 0,30 mm de espessura e
densidade volumétrica de 7,65 g/cm®, da Kawasaki Steel Corporation. Geralmente, o estado
de saturacdo dos materiais ferromagnéticos de grdos orientados € alcancado para inducGes
magnéticas iguais ou superiores a 1,60T. As pesquisas desenvolvidas ao longo dos anos, na
area de reatores saturados naturalmente, revelam, para os nuacleos, inducdes de trabalho
superiores a 1,90T. Nos demais componentes do circuito magnético, a densidade B’=1,50T
ndo devera ser ultrapassada, 0 que garantira a operacdo ndo saturada dos materiais de gréos
orientados (Say, 1976). Portanto, as seccOes transversais de cada travessa (Aravessa) € de cada
trajetoria de retorno (Aretorno) poderao ser obtidas a partir das seguintes relacdes:

B, A

travessa = BI

A

A

_ travessa
retomo 2 ’

A

Como apenas um ndcleo satura por vez em cada unidade e sendo as travessas e
trajetdrias de retorno projetadas para oferecerem um caminho de baixa relutancia ao fluxo
magnético, praticamente toda a FMM gerada pelo ndcleo saturado serd absorvida pela

relutdncia do mesmo, de tal forma que o comprimento do circuito magnético se resumira,



diante da situacdo exposta, a altura h, do nicleo. Portanto, para a modelagem proposta para o
reator saturado, a Lei de Ampeére, que relaciona a forca magnetomotriz, FMM, com a

intensidade de campo magnético, H, sera dada por:

FMM=H-h,
(3.18)

O célculo das perdas no ferro sera efetuado a partir da curva correspondente ao
material empregado na construgdo do circuito magnético, fornecida pelo fabricante e
apresentada no Anexo |, a qual indica a perda por unidade de massa correspondente a maxima
inducdo de trabalho imposta ao equipamento. Em cada unidade fisica, as perdas no ferro

englobardo, basicamente:
- A perda em cada nucleo, Pnucieo:

Puocteo = P Py Vo
- A perda em cada travessa, Ptravessa:

Prravessa = PPy Vi;

- A perda em cada trajetoria de retorno, Pretorno:

Prerorno = PPy Vi,

onde p, é a perda por unidade de massa correspondente & maxima indugdo de trabalho
imposta ao nucleo; p é a perda por unidade de massa correspondente a maxima densidade de
fluxo na travessa e na trajetoria de retorno; V,, V. e V, sdo, respectivamente, os volumes do
nucleo, da travessa e da trajetdria de retorno, enquanto p, corresponde a densidade

volumétrica do material ferromagnético adotado.

Portanto, para a estrutura magnética indicada na figura 3.11, as perdas totais no

ferro, Protais, em W, em cada unidade fisica individual que compde o reator, serdo dadas por:

I:)TOTAIS = 3 PNUCLEO + 2 (PTRAVESSA + I:)RI:—I'ORNO)



3.2.2—- O MODELO ELETRICO EQUIVALENTE DO REATOR SATURADO

3.2.2.1 — Reaténcia de Dispersdo dos Enrolamentos

O circuito elétrico equivalente do reator saturado devera ser capaz de
representar os nucleos do mesmo, tanto sob condi¢fes de saturagdo profunda, quanto no
estado ndo saturado. As expressdes aqui adotadas, para célculo da reatancia de dispersdo dos
enrolamentos de tal equipamento, constam no trabalho de Magnata da Fonte (1997), o qual
tem suas bases nos estudos de representacdo do reator saturado através do circuito T

equivalente do transformador, desenvolvidos por Carvalho Janior (1983).

Os dois modelos de reatores saturados, com ligagéo paralela dos enrolamentos,
alvos do presente estudo, contém nucleos envolvidos por dois enrolamentos, como aqueles
numerados por I, 1l e Il na figura 2.4a e por trés enrolamentos, como todos os demais
indicados nas figura 2.3a e 2.4a. As dimensGes fisicas obtidas nos itens anteriores, bem como
0 numero de enrolamentos em cada nucleo, determinardo os parametros elétricos do reator;
portanto, um processo de célculo diferenciado faz-se necessario para cada unidade fisica

presente no equipamento.

a) Nucleos com Dois Enrolamentos

O arranjo com apenas dois enrolamentos esta indicado na figura 3.12,
juntamente com todas as dimensdes necessarias ao calculo da reatancia de dispersdo, obtidas
nas secdes anteriores. Similarmente aos transformadores convencionais, 0 enrolamento de
baixa tensdo, com N3 espiras, ocupa a posicdo mais proxima ao nudcleo, enquanto o

enrolamento de alta tensdo, com N, espiras, ocupara a posi¢do mais externa.
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Figura 3.12 — Nucleo do reator saturado envolto por dois enrolamentos

Portanto, a reatancia de dispersdo, em ohms, de cada enrolamento correspondera a:

- Enrolamentos com N, espiras

v 2n’p,f N2

0

D+2b+2b, +2b ﬁ+ D+2b+2b,)————
1 2 3 2 2

1

(3.19)

- Enrolamento com Nj3 espiras

(3.20)
Onde:

1o = 41107 H/m
f=60Hz

hy = hp +2hpg

h, = hy + 2hps
D=d+2y
b=yp

b1 = hpo



b2 = hps
b) Nucleos com Trés Enrolamentos

Neste arranjo, ilustrado na figura 3.13, o enrolamento de baixa tensdo, com N3
espiras, ocupa a posicdo mais interna, vizinha ao nucleo. Quanto aos enrolamentos de alta
tensdo, com N; e N, espiras, optou-se em posicionar o enrolamento com o maior nimero de
espiras, N1, entre os outros dois, uma vez que a experiéncia adquirida nos estudos envolvendo
reatores saturados mostrou que tal organizacdo dos enrolamentos resulta em menores valores

para as reatancias de dispersdo, bem como em menores dimensfes para 0 equipamento.
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Figura 3.13 — Nucleo do reator saturado envolto por trés enrolamentos

Para o arranjo indicado na figura 3.13, a reatancia de dispersdo associada aos enrolamentos
com N; e N3 espiras, tomando-se o primeiro deles como referéncia, segundo Magnata da
Fonte (1997), sera dada por:

2 2 2 K2
X, = 2n Mho—f N, (D+ 2b, + b)(b+b1;3sz+g(bl—b2)+[bl—6b2J (3.21)

Onde:

f=60 Hz
D=d+2y
h = h, +2hp;



b= Yb
b1 = hpy
b2 = hps

A expressao (3.21) é valida também para o célculo da reatancia de dispersdo X, associada
aos enrolamentos com N; e N; espiras, ainda adotando-se, como referéncia, o enrolamento

com N1 espiras. Neste caso, 0s parametros da equacao deverdo ser substituidos por:

f=60 Hz

D =d + 2y; + 2hys + 2y,
h = h, +2hy;

b=Ya

b1 = hpz

b2 = hpy

Similarmente, a reatancia de dispersdo X3, associada aos enrolamentos com N, e N3 espiras,
considerando-se a mesma referéncia adotada nos casos anteriores, sera dada pela equacao
(3.21), onde:

f =60 Hz
D=d+2y,

h =hp + 2hp,
b=hp+Ya+VYp
by = hpa

b2 = his

Finalizada a etapa de célculo das reaténcias de dispersdao associadas aos pares
de enrolamentos, parte-se para a determinacdo das reatancias individuais, Xi, X; e Xs,
correspondentes aos enrolamentos com Ni, N, e N3 espiras, respectivamente, dadas pelas

expressoes a seguir.

1
Xl = E(Xlz + X13 _Xzs)

(3.22)



1
Xz = E(X12 + Xzs —X13)

(3.23)

1
Xy = E(Xl3 +Xos = X12)
(3.24)
Como as reatancias dadas pelas equaces (3.23) e (3.24) estéo referidas ao enrolamento com

N; espiras, basta apenas transferi-las para 0s seus respectivos enrolamentos, atraves das

relacdes (3.25) e (3.26), representadas a seguir:

3.2.2.2 — Resisténcia dos Enrolamentos

A resisténcia 6hmica, Rca, de um enrolamento submetido a uma corrente
alternada, relaciona-se diretamente com o valor dessa mesma grandeza em corrente continua,

Rcc, através da equagéo (3.27).

RCA =k Rcc
(3.27)

O parametro Rcc € dado pela relacdo:

pl
R..="—,

CcC A
(3.28)



onde, para o0 caso dos reatores saturados, em que enrolamentos como aquele indicado na
figura 3.14 sdo adotados, |= Nn(D+hb) corresponde ao comprimento médio do
enrolamento composto por N espiras, para as dimensfes registradas na figura referida. O
pardmetro A, por sua vez, corresponde a sec¢do do enrolamento, composto por um feixe de

Ncong CONdutores de secgéo S:

cond

Portanto, a expressdo para a resisténcia do enrolamento a corrente continua resultara na
equaco (3.29), onde p = 0,0216.10° Q.m corresponde a resistividade do cobre a 75°C (Say,
1976).

(3.29)

hp D hp

Figura 3.14 — Nucleo envolto por um enrolamento

concéntrico de N esniras

O fator k, mencionado na equagdo (3.27), podera ser calculado a partir da equacao (3.30),
sugerida por Magnata da Fonte (1997), adotando-se 0s mesmos parametros analisados no

topico (b) da secdo 3.2.1.2 e indicados na figura 3.10.



o[ 47 f No -l ) (02, =02
I, +2h,)-10"- 9
(e b P

(3.30)

O célculo da resisténcia 6hmica, de cada enrolamento do reator, através das equacdes (3.27) a

(3.28), seré apresentado nos itens a seguir.

a) Enrolamento com N, Espiras

Os dados a serem fornecidos as equacfes (3.29) e (3.30), para o célculo da
resisténcia 6hmica do enrolamento com N, espiras, estdo listados abaixo, tomando-se as

dimensdes apresentadas na figura 3.12:

N=N,

D =d + 2y, + 2hpz + 2y,
hb = hpo

Ncond = MNcondo

S=S,

Neond = Ncondo

lc = leo

he = heo

Ncam = Ncamo

O que resulta em:
Reno = ko Reco

N, 7(d +2y, +2h,,+2y, +h,,)
n S

condo o

K =1+ 4'Tcz'f'Ncondo'lco'hco 2_ niamo_oi2
° (I, +2h,,)-10" -p 9

Reco =P

b) Enrolamento com N; Espiras



Com base na figura 3.13, as informaces a serem fornecidas as expressdes para

calculo da resisténcia 6hmica do enrolamento com N; espiras séo:

N =N;

D =d + 2y, + 2hpsz + 2y,
hb = hy;

Ncond = Neond1

S=5;

Ncond = Ncond1

lc =l

he = het

Ncam = Neam1

Portanto,
RCAl = kl Rcc1

N,n(d+2y, +2h,,+2y, +h,,)
Rc<31 =p

n S,

condt

K =1+ 4n2'f'Ncondl'|cl'hc1 2_ niaml_o’2
' (I, +2h,,)-10" -p 9

c) Enrolamento com N, Espiras

As grandezas correspondentes ao enrolamento com N, espiras, necessarias ao
calculo da reatancia 6hmica do mesmo, estdo indicadas a seguir, sendo as dimensdes obtidas a

partir da figura 3.13:

N:Nz
D :d+2yc+2hb3+2yb+2hbl+2ya
hb = hy,

Ncond = Ncond2
S= Sz



Ncond = Ncond2
lc = lc2

he = he2

Ncam = Neam2

O que correspondera a:
RCAZ = kz Rccz

N, w(d+2y, +2h,,+2y, +2h, +2y, +h,,)
n S,

Reeo =p
cond2 *

K. =1+ 4n2'f'Ncond2'|02'h02 2_ n(Z:amZ_O’2
i (|e+2hb2)'107'p

d) Enrolamento com N3 Espiras

Ainda com o auxilio da figura 3.12, os parametros necessarios ao calculo da

resisténcia 6hmica do enrolamento com N3 espiras estdo indicados a seguir:

N:N3
D=d+2y,
hb:hb3

Ncond = Ncond3
S= 83

Ncond = Neond3
lc=les

he = hea

Ncam = Ncam3
Logo,

RCAS = k3 Rcc3



N, m(d+2y, +h,,)
n S,

Rees =P

cond3

k _1+(4ﬂ:2 f ) NCOI’ld3 'Ic3 'h03]2 _(nSamS _0’2]
3=

(I, +2h,;)-10" -p 9

3.3—- 0O MODELO DIGITAL PARA O REATOR SATURADO

Cada nucleo do reator saturado sera representado, computacionalmente, pelo
modelo de transformador monofésico de multiplos enrolamentos disponivel no programa ATP
e denominado “Saturable Transformer Component”. Para a modelagem dos nucleos I, II e I1I
do reator de nove nucleos da figura 2.4a, serdo adotados transformadores monofésicos de dois
enrolamentos, como aquele indicado na figura 3.15a; os demais nucleos, tanto do reator de
seis quanto de nove nucleos, serdo representados por transformadores de trés enrolamentos,

no padrdo daquele representado na figura 3.15b.
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Figura 3.15 — Transformadores monofasicos saturaveis de multiplos enrolamentos
disponiveis no programa ATP:

(a) Modelo com dois enrolamentos

(b) Modelo com trés enrolamentos




As informac0es relacionadas ao reator saturado, solicitadas pelo programa ATP, sdo:

- Aresisténcia 6hmica, a reatancia de dispersdo e o nimero de espiras de cada enrolamento

presente no ndcleo;

- A curva de magnetizacdo do material ferromagnético adotado para os nucleos (fluxo

magnético ¢ em funcdo da corrente de excitacéo i).

Todos os parametros acima mencionados ja foram determinados nas se¢Ges passadas, exceto a

B (T) H (A.m)
2,000E-02 1,00E+00
6.000E-02 2,00E+00
1,000E-01 3,00E+00
1.600E-01 4,00E+00
3.000E-01 6.00E+00
5,000E-01 8,00E+00
7.600E-01 1,00E+01
1,440E+00 2,00E+01
1,600E+00 3,00E+01
1,660E+00 4,20E+01
1,710E+00 6.00E+01
1,740E+00 8,00E+01
1,760E+00 1,00E+02
1,820E+00 2,00E+02
1,860E+00 4,00E+02
1,880E+00 6.00E+02
1,900E+00 8.00E+02
1,910E+00 9,00E+02
1,960E+00 2,00E+03
1,980E+00 4,00E+03
1,983E+00 6.00E+03
1,986E+00 8,00E+03
1,989E+00 1,00E+04
1,990E+00 1,06E+04
2,.000E+00 1,70E+04
2,100E+00 8.,40E+04
2,200E+00 1,51E+05
3.000E+00 8.21E+05

Tabela 3.4 - Caracteristica de magnetizagdo correspondente ao material

ferromagnético adotado na modelagem dos ndcleos do reator saturado



caracteristica ¢xi do ferro. Esta poderad ser derivada diretamente da curva B-H do material
selecionado, indicada no Anexo Il e na tabela 3.4, correspondente as chapas de graos
orientados de 0,30 mm de espessura, fornecidas pela Kawasaki Steel Corporation.

Partindo-se dos valores listados na tabela 3.4, a curva B-H do material podera ser convertida

na curva ¢-i, por intermédio de duas operacdes simples:

- O fluxo magnetico ¢, em Wh, sera obtido através da multiplicacdo da indu¢do magnética
B, em T, pela seccdo transversal A do nlcleo, em m? e pelo nimero de espiras, N, do

enrolamento de excitagéo;
o= NBA

- A corrente de excitacdo serd calculada de acordo coma Lei de Ampere, em funcdo da
intensidade de campo magnético H, em A.m, do nimero de espiras do enrolamento de
excitacdo, N, além do caminho magnético, em m, o qual corresponde a altura do nucleo,

hn, conforme descrito no tdpico 3.2.1.3.

Para os nucleos I, Il e Ill do reator de nove nucleos (figura 2.4a), a excitacdo provém dos
enrolamentos com N, espiras; 0os demais nucleos, indicados nas figuras 2.3a e 2.4a, sdo

excitados pelo enrolamento com N; espiras.



CAPITULO 4

ANALISE DE DESEMPENHO DO REATOR SATURADO ATRAVES DE

SIMULACOES DIGITAIS

4.1 - INTRODUCAO

A maioria das publicacBes disponiveis, analisando a modelagem paralela de
reator, correspondem aquelas em que o consumo de poténcia reativa por parte do
equipamento é controlado por corrente continua. O capitulo atual também se propde a
apresentar detalhes relativos ao comportamento do reator com ligacdo paralela dos
enrolamentos, sendo, porém, o0s seus nucleos, saturados naturalmente e ndo mais por

intermédio de um circuito de controle.

Existe um modelo especifico de reator associado a cada valor Bs de inducdo
magnética que inicia o processo de saturacdao dos nucleos que o compdem. Tomando-se o
algoritmo de projeto apresentado no capitulo precedente, serd examinada a relacdo
existente entre Bs e as dimensdes fisicas correspondentes a tal equipamento. Paralelamente,
as perdas no material ferromagnético utilizado serdo também verificadas. E exatamente a

avaliagdo conjunta dos parametros acima mencionados que permitira a sele¢ao do modelo



mais vidvel de reator a ser tomado como objeto de pesquisa no decorrer do presente

trabalho.

Analises qualitativas do desempenho do reator serao também desenvolvidas,
através de simulagdes no software ATP, assumindo-se que o equipamento permanece
conectado a um barramento infinito durante todo o periodo de processamento digital.
Através das saidas graficas fornecidas pelo programa computacional, poderao ser
observados os efeitos da conexao em delta dos enrolamentos secundarios do reator sobre a
geracao de pulsos de corrente em cada unidade trifdsica que constitui o modelo, bem como
a contribuicdao de cada um destes pulsos na composi¢cdao da corrente do reator propriamente

dita.
4.2 — SELECAO DO MODELO OTIMO DE REATOR

Diversas alternativas de projetos de reatores saturados naturalmente com
ligacdo paralela dos enrolamentos, encerrando seis e nove nucleos, estdo indicados,
respectivamente, nas tabelas 4.1 e 4.2, a partir de valores variados de inducdo magnética de
trabalho, Bs, adotados para os nucleos dos modelos. Em todos os casos apresentados,
buscou-se garantir que os equipamentos consumissem uma poténcia reativa de 150MVAr,

guando operando sob a condicdo de plena carga, o que corresponde a 1,05 pu, numa base

de 500kV.
REATOR DE SEIS NUCLEOS
Parametros dos nucleos Nimero de espiras Valor eficaz da corrente consumida pelo
dos enrolamentos reator
(A)
Bs Diametro | Altura N, N, N Operagdo em vazio Operagdo em plena
(m) (2,0 pu) carga
(T) (m)

Tabela 4.1 — Op¢des de projeto do reator saturado de seis nicleos com ligagao paralela dos




REATOR DE NOVE NUCLEOS

Parametros dos nucleos Numero de espiras dos Valor eficaz da corrente consumida pelo
enrolamentos reator (A)
Bs Diametro | Altura No N, N, N; | Operagdo em vazio | Operagdo em plena
(m) (1,0 pu) carga (1,05 pu)
(T) (m)

Tabela 4.2 — Opc¢des de projeto do reator saturado de nove nucleos com ligacdo paralela dos

Comparando-se os parametros listados correspondentes aos reatores de seis
e nove nucleos, constata-se que quanto maior o numero de nucleos presentes no
equipamento, menores serao as dimensdes fisicas de cada unidade trifasica que compde o
mesmo. Verifica-se ainda que, independentemente do nimero de nucleos, o volume destes
diminui com o aumento da inducdo magnética que lhes é imposta; para valores fixos de
inducdo magnética, o aumento do didmetro dos nucleos acarreta reducdo na altura dos
mesmos e, consequentemente, do comprimento do caminho magnético, uma vez que estes

sdo equivalentes na concepc¢ado de projeto adotada.

O modelo almejado de reator correspondera aquele com dimensdes fisicas
minimas; isto podera ser obtido através de valores de Bs os mais elevados possiveis. Por
outro lado, faz-se necessaria uma ponderacdo na escolha de tal grandeza, uma vez que a
corrente consumida pelo reator, quando da sua operagdao em vazio, tende a crescer
progressivamente com o aumento de Bs, 0 que acarretaria a inviabilidade do projeto se a
mesma atingisse niveis exagerados. Valores correspondentes a até 10% da corrente de plena
carga sao aceitaveis e, de acordo com as opcdes oferecidas pelas tabelas 4.1 e 4.2, indugdes
magnéticas de 1,991T para o reator de seis nlcleos e de 1,990T para o de nove nucleos

encaixam-se perfeitamente em todos os requisitos mencionados.

Um outro detalhe relevante corresponde a relagdo entre Bs e as perdas no
material ferromagnético utilizado nos nucleos. Verifica-se que as perdas especificas P, no
nucleo, em W/kg, aumentam com Bs; entretanto, o volume deste diminui sob as mesmas

condicbes, o que acarreta a reducdo das perdas totais em W. Mais uma vez, portanto,




constata-se que valores elevados de Bs serdo os mais favoraveis ao projeto de reator. Tais

informacao estdo indicadas nas tabelas 4.3 e 4.4, para os modelos de seis e nove nucleos,

REATOR DE SEIS NUCLEOS

NUCLEO REATOR (UNIDADE1 +UNIDADE 2)
Bs Perdas especificas | Volume Perdas no Perdas totais no ferro
no ferro P, (m?) ferro
(T) (kW) % da poténcia consumida
(W/kg) (kw) em plena carga
1.960 2,93 7.20 161.16 2251.74 1.50

Tabela 4.3 — Variacdo das perdas no material ferromagnético em funcdo da inducdo magnética
adotada para os nucleos do reator de seis nucleos

respectivamente, tanto para cada nucleo individualmente analisado, como também para o

reator completo, considerando-se todas as unidades trifasicas que o compdem.

REATOR DE NOVE NUCLEOS

NUCLEO REATOR
Bs (UNIDADE1 +UNIDADE 2+UNIDADE 3)
(M Perdas especificas | Volume Perdas no Perdas totais no ferro
no ferro P, (m°) ferro
(kW) % da poténcia consumida
3 (kW) m pleng carga
Tabela 4.4|— Varlagao as pergas no material ferromagnético em fungao da inducao magnetlca

adotada para os nucleos do reator de nove nucleos

As perdas em W/kg listadas nas tabelas 4.3 e 4.4, correspondentes a cada
valor de Bs adotado, foram obtidas a partir da curva de perdas associadas as chapas de graos
orientados RGM1H da Kawasaki Steel Corporation, indicada no anexo |. Tal material
ferromagnético apresenta densidade volumétrica de 7,65g/cm® e espessura de 0,30mm.

Para valores de Bs superiores a 1,90T, as perdas especificas foram determinadas através da




extrapolacdo de pontos da curva. Vale ainda salientar que, conforme mencdo anterior, em
todas as opgOes de modelagem de reator analisadas, foram adotadas, sempre, densidades
de fluxo iguais a 1,50T nas travessas e trajetdrias de retorno, uma vez que estas nunca

deverdo atingir a saturagao.

A relagdao N3=aN,, estabelecida no capitulo 3 (item 3.2.1.1b), para calculo do
numero de espiras dos enrolamentos secundarios do reator, foi também investigada, com o
intuito de se demonstrar os efeitos da alteragcdo do coeficiente a sobre as dimensdes fisicas
e desempenho do equipamento. Mantendo-se o parametro Bs constante, observou-se nao
haver qualquer variagdo significativa sobre a altura e diametro dos nucleos, nem sobre a
poténcia consumida pelo reator, para valores fracionarios de o. Desta forma, concluiu-se
que a relagdo Ns3=N,/2, adotada no presente trabalho, encerra uma estimativa
perfeitamente aceitdvel para o algoritmo de projeto do reator saturado. Por outro lado, as
dimensdes do referido equipamento crescem de maneira diretamente proporcional aos

valores inteiros de a.

Dentre todos aqueles projetos de reator apresentados previamente, um
modelo com seis e outro com nove nucleos foram selecionados, cujos parametros acham-se
realcados, respectivamente, nas tabelas 4.1 e 4.2. Tais equipamentos atendem aos seguintes

requisitos:

- Dimensodes fisicas minimas;

- Operacdo em vazio em 1,00 pu (base 500kV), durante a qual o consumo por parte do
reator estard em torno de 10% da sua corrente de plena carga;

- Operagao na condi¢ao de plena carga para um nivel de tensao 5% superior aquela de

vazio, onde se verificard um consumo de aproximadamente 165A (150MVAr).

A tabela 4.5 apresenta o consumo de corrente por parte de ambos os reatores, para

tensdes de suprimento variando dentro da faixa de operacdo especificada para os mesmos.



REATOR DE SATURAGAO NATURAL COM LIGAGAO PARALELA DOS ENROLAMENTOS

VALOR EFICAZ DA TENSAQ VALOR EFICAZ DA CORRENTE DE ALIMENTAGAO DO REATOR
DE LINHA APLICADA AOS
TERMINAIS DO REATOR (A)
(pu)
Base: 500kV
] . N2DENUCLEOS=06 . N® DE NUCLEOS = 09 .
Fabela 4.5 — Corrente cohsumida pelos reatores de seis e noye nlcleos para tensfes de suprimento variandg

entre 1,00 e 1,05 pu

Como pode ser observado, a caracteristica Vx| satisfaz aos critérios preestabelecidos.

a) O Reator de Seis Nucleos

Tal modelo de reator redne duas unidades trifasicas idénticas, cada uma delas
contendo trés nucleos. O esquema de conexdes adotado é exatamente aquele da figura
2.3a, com enrolamentos primarios conectados em estrela com neutro flutuante e
enrolamentos secundarios conectados em delta. As dimensdes fisicas, em metros,

correspondentes a cada unidade fisica estdo indicadas na figura 4.1



LARGURA DA UNIDADE: 3,91
COMPRIMENTO DA UNIDADE: 10,60

1,03

5,87

N2||N1 (N3 Na||N1||N2|[N2||N1]| N3 Na||N[[N2[|N2|]N1|[ N3 Ns [[N1[| N2 7,93

1,03

1,45 1,83 1,83 1,45

Ni:: ENROLAMENTO COM 556 ESPIRAS DISTRIBUIDAS EM 2 CAMADAS DE 1 CONDUTOR DE 5,83 X 5,19 mm
N,: ENROLAMENTO COM 204 ESPIRAS DISTRIBUIDAS EM 1 CAMADA DE 1 CONDUTOR DE 5,83 X 5,19 mm

N.* FNROI AMFNTO COM 240 FRPIRAS DISTRIRIIINAS FM 1 CAMADA NDF 1 CONDIITOR NFE 0 27 X A R4 mm

Figura 4.1 — Dimensoes fisicas (em metros) de cada unidade trifasica pertencente ao reator de

. p
mraimc miAlAaAA

Especificagdes do Modelo

Poténcia reativa consumida pelo reator em plena carga:
Tensao de plena carga:

Material ferromagnético adotado:

150MVAr
525kV

RGM1H - 0,30mm
(Kawasaki Steel Corporation)

Indugcdao magnética nos nucleos: 1,991T
Inducdao magnética nas travessas e trajetdrias de retorno: 1,500T
Numero de unidades trifasicas que compdem o reator: 02
Numero de nucleos por unidade trifasica: 03
Diametro dos nucleos: 1,009 m
Altura dos nucleos: 5,870 m

Peso do material ferromagnético em cada unidade
trifasica:
Peso dos enrolamentos em cada unidade trifasica:

Peso total (cobre + ferro) de cada unidade trifasica:

Perdas no material ferromagnético de cada unidade
trifasica:

295934,13 kg

5612,27 kg
301546,40 kg

543,53 kW



Perdas totais no material ferromagnético do reator
(unidade 1 + unidade 2):

1087,05 kW
Perdas totais nos enrolamentos: 268,46 kW
Perdas totais no reator (ferro + cobre): 1355,51 kW
Valor percentual das perdas totais no reator (ferro + cobre)
em fung¢do da poténcia reativa consumida em plena carga:
0,9%

- O Circuito Elétrico Equivalente:

Enrolamento N; com 556 espiras:
Reatancia de dispersdo: -0,4985 Q
Resisténcia 6hmica: 2,3357 Q)
Enrolamento N, com 204 espiras:
Reatancia de dispersao: 8,2654 QO
Resisténcia 6hmica: 1,2387 Q2
Enrolamento N3 com 340 espiras:
Reatancia de dispersao: 11,3334 Q2

Resisténcia 6hmica: 0,4836 Q

b) O Reator de Nove Nucleos:

Constituido por trés unidades trifasicas individuais, com trés nucleos cada,
sendo a unidade 1 fisicamente distinta das duas demais, o reator de nove nucleos apresenta
o esquema de conexdes indicado na figura 2.4a, estando os enrolamentos primarios
conectados em estrela com neutro flutuante, enquanto os enrolamentos secunddarios
acham-se conectados em delta. As dimensdes fisicas, em metros, correspondentes a
unidade 1 estdo apresentadas na figura 4.2a. Ja as unidades 2 e 3, idénticas entre si,

possuirdo as dimensdes representadas na figura 4.2b.



LARGURA DA UNDADE: 3,2
COMPRIMENTO DA UNDADE: 8,46

1,03]

4,30 No|| N3 N3f [ No No|[ N3 N3z |[[No No| N3 N3||No 6,36

1,031 1

— t + + + + + 1
0,51 1,10 1,00 1,12 1,00 1,12 1,00 1,10 0,51

LARGURA DA UNDADE: 3,94
COMPRIMENTO DA UNDADE: 10,70

1,03]

430 N2 ||N1 |[N3 Na|[Nz N2 [Nz [[N1 |[N3 Naf |N2f[N2[N2||N4 || N3 Na|[Na||N2 6,36

1,031 1
— t f : : : } —

0,51 1,47 1,00 1,87 1,00 1,87 1,00 1,47 0,51

(@)

(b)

No: ENROLAMENTO COM 689 ESPIRAS DISTRIBUIDAS EM 4 CAMADAS DE 1 CONDUTOR DE 6,54 X 2,91 mm
Ni: ENROLAMENTO COM 512 ESPIRAS DISTRIBUIDAS EM 3 CAMADAS DE 1 CONDUTOR DE 6,54 X 2,91 mm
N,: ENROLAMENTO COM 273 ESPIRAS DISTRIBUIDAS EM 2 CAMADA S DE 1 CONDUTOR DE 6,54 X 2,91 mm

N-* FNROI AMFNTO COM 245 FSPIRAS NDISTRIRIINAS FM 2 CAMADAS DF 1 CONDUITOR NDF 7 35 X 5 82 mm

Figura 4.2 — Dimensdes fisicas (em metros) de cada unidade trifasica pertencente ao reator de

nove nucleos:

Especificagcdes do Modelo

Poténcia reativa consumida pelo reator em plena carga: 150MVAr
Tensdo de plena carga: 500kV
Material ferromagnético adotado: RGM1H - 0,30mm
(Kawasaki Steel Corporation)
Inducdo magnética nos nucleos: 1,99T
Inducdo magnética nas travessas e trajetdrias de retorno: 1,50T
Numero de unidades trifasicas que comp&em o reator: 03
Numero de nucleos por unidade trifasica: 03
Diametro dos nucleos: 1,003 m
Altura dos nucleos: 4,300 m
Peso do material ferromagnético na unidade trifasica 1: 222311,30 kg
Peso do material ferromagnético na unidade trifasica 2: 247477,50 kg

Peso dos enrolamentos na unidade trifasica 1: 1083,45 kg




Peso dos enrolamentos na unidade trifasica 2:

Peso total (cobre + ferro) da unidade trifasica 1:

Peso total (cobre + ferro) da unidade trifasica 2:

Perdas no material ferromagnético da unidade trifasica 1:
Perdas no material ferromagnético da unidade trifasica 2:

Perdas totais no material ferromagnético do reator
(unidade 1 + unidade 2 + unidade 3):

Perdas totais nos enrolamentos:
Perdas totais no reator (ferro + cobre):

Valor percentual das perdas totais no reator (ferro +
cobre) em funcdo da poténcia reativa consumida em
plena carga:

O Circuito Elétrico Equivalente:

Enrolamento N, com 689 espiras da unidade trifasica 1:
Reatancia de dispersao:

Resisténcia 6hmica:

Enrolamento N3 com 345 espiras da unidade trifasica 1:
Reatancia de dispersao:

Resisténcia 6hmica:

Enrolamento N; com 512 espiras das unidades trifasicas 2 e
3:

Reatancia de dispersao:
Resisténcia 6hmica:

Enrolamento N, com 273 espiras das unidades trifasicas 2
e3:

Reatancia de dispersao:
Resisténcia 6hmica:

Enrolamento N3 com 345 espiras das unidades trifasicas 2 e
3:

Reatancia de dispersao:

Resisténcia 6hmica:

3815,34 kg
223394,75 kg
251292,84 kg

401,24 kW

433,07 kW

1267,37 kW
267,00 kW
1534,37 kW

1,02%

35,9041 Q
4,3937 Q

7,1540 Q
0,7397 QQ

-0,6945 Q
3,2446 Q

20,5453 Q
2,5133 Q

16,2710 Q2
0,7397 QQ



Como se pode observar, os dois modelos definitivos de reator apresentam
grandes dimensdes fisicas. Obviamente, a pretensao basica do algoritmo de projeto utilizado
seria a obtencdo de um circuito elétrico equivalente para o reator, a partir de suas dimensdes
fisicas, as quais, dentro das limitagdes do processo de célculo, deveriam ser as menores
possiveis. Por outro lado, em se tratando de um estudo especifico, ndo incluido no acervo
bibliografico consultado, este modelo de reator saturado naturalmente com excitacéo paralela,
exigiu um superdimensionamento de suas partes integrantes, tendo em conta o fato de seu

desempenho ainda ndo ser totalmente previsivel.

Assim, os modelos de reatores aqui projetados poderdo ser otimizados, uma
vez que a reducdo do volume de tais equipamentos depende de fatores construtivos diversos,
como por exemplo, a selecdo de condutores com sec¢des ideais ao projeto, além da tecnologia

de isolacéo adotada.
c) Geragédo do Arquivo de Entrada para o Programa ATP

Nas figuras 4.3 e 4.4 estdo indicados os esquemas de conexdes dos dois
reatores selecionados no tdépico anterior, com seis e nove ndcleos, respectivamente,
exatamente como foram modelados no programa ATP. Todos 0s nos terminais presentes em
cada um dos equipamentos receberam nomes especificos, procedimento exigido por tal
software. A estrutura do arquivo de entrada para o ATP, visando a simulagéo de cada um dos
modelos digitais, esta listada no anexo 11, para o caso com seis nucleos e no anexo 1V, para o
caso com nove nucleos. Em ambas as listagens, o reator é alimentado por uma fonte de tensao

de 1,05 pu (condicgéo de plena carga), numa base de 500kV.
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nacleos, com todos os nds devidamente especificados para a

mAadAlAAnArA A A~ rANnaA

AT

SRCE © =i

TERM1Z

SRCE B =y

TERM1Z

SRCE & —Ah

TERM11

<

o

[

<

L

TERMEE TERMB'Ii TERMG3§ TERMK? TERMGSi TERMKsi TERMEZ TERMKDi( TERMG?E

o

TERMKI S TERMGZ'ES TERMGAES'  TERMKZSS TERMGE B5 TERMKARS.  TERMAES TERMKS 'S TERMGEES
Mo Mo Mo [l M1 M1 [yl [Nl il
TERMzZ TERMZ23 TERMZ4 TERM25 TERM2E TERMZT
r
ITERM23 |TERM29
: O, S i L., LI, 7 Li, 7 LL.
TERM21
gmz %NQ %NQ gmz gmz % M2
O O O |'
LE . | = L. | = | - | - | - | - | -
TERMS1 [TER M52 CH1 TERM33 [TER M54 CHz2 TERMSS TE R M5ER CH32
M3 %NS %NS M3 %NS %NS M3 %NS %NS
TERME1E TERME2E TERMES
chal| =< CHS Esd Y CHE B
I 1I 111 IV v VI VII VIII X
Y . b r Y
UNIDADE 1 UNIDADE 2 UNIDADE 3

Figura 4.4 — Diagrama de conexdes em paralelo do reator de nove nucleos, com todos 0s

nos devidamente especificados para a modelagem no programa ATP




4.3 — A CONEXAO EM DELTA DOS ENROLAMENTOS SECUNDARIOS DO REATOR

Durante o processo de selecio do modelo final de reator, a op¢ao pela
insercdo de enrolamentos secundarios conectados em delta em cada unidade trifasica do
equipamento n3o foi arbitraria. E bem sabido que a finalidade basica destes enrolamentos
em malha fechada, nos reatores saturados, é permitir a circulacio dos harmonicos de
terceira ordem. Entretanto, na modelagem paralela, analisada no presente trabalho, tal
conexdao também exerce influéncia sobre o comportamento do reator, levando os seus
nucleos mais rapidamente a condicdo de saturacdo. Em outras palavras, se um reator é
projetado para atender a certas especificacoes de operacdo com os enrolamentos
secunddrios curto-circuitados, a abertura destes ird retirar, completamente, os nucleos da
condicdo de saturacdo. Como conseqiiéncia, aquele consumo de poténcia reativa,
anteriormente verificado em decorréncia da contribuicdo da conexdo em delta, durante a

operacao do equipamento

sob tensdo de plena carga, sofrerd uma reducdo brusca para um valor praticamente nulo.
Um novo projeto de reator, com reajuste de todos os parametros fisicos e elétricos do
mesmo, seria, portanto, necessario. As tabelas 4.6 e 4.7 apresentam duas opc¢Oes de
modelagem para os reatores de seis e nove nucleos: com os enrolamentos secundarios
curto-circuitados (ja detalhadamente abordada no tépico 4.2) e com os mesmos
constituindo um circuito aberto. Como pode ser observado, para que os modelos com
enrolamentos secunddrios em circuito aberto operem de acordo com as mesmas
especificacdes daqueles com enrolamentos curto-circuitados, valores extremamente

elevados de indugdo magnética de trabalho, Bs, se fazem necessarios.



REATOR DE SEIS NUCLEOS

Conexdo dos enrolamentos Bs (T) | Diametro do Altura Valor eficaz da corrente

secunddrios de cada nucleo consumida pelo reator
Tabela:4.6.—~Opces de_madelagem de um reator contendo seis ndolguscéaofuncio do tipo de conexdo adotada para 0s
seus enrolamentos secundarios

REATOR DE NOVE NUCLEOS

Conexdo dos enrolamentos Bs (T) | Diametro do Altura Valor eficaz da corrente

secunddrios de cada nucleo consumida pelo reator
Tabela.4 7~ Opces de modelagem de um reator contendo novedeuolokeem funcéo do tipo de conexdo adotada para
0s seus enrolamentos secundarios

Por razdes diversas, como, por exemplo, o aumento do nivel de ruido em
equipamentos operando sob condi¢des de sobre-excitacdo (Ebert, 2000), valores exagerados
de indugcdo magnética ndo sdao comuns nos modelos de reatores saturados, apesar de
constar, na literatura russa, pesquisas nas quais foram adotadas densidades de fluxo de até

2,2T (Vladislavlev et al., 1991).

Buscando interpretar o efeito da introducao da conexdao em malha fechada
dos enrolamentos secundarios em cada unidade trifasica do reator, uma analise puramente
qualitativa do comportamento de tal equipamento foi desenvolvida. As duas situacdes de
operacdo foram consideradas: enrolamentos secundarios em curto-circuito constituindo um
delta e em circuito aberto. Ao longo de todo o estudo, foram adotados os dois modelos
otimos de reatores com seis e nove nucleos, selecionados no item 4.2, nos quais,
originalmente, os secundarios acham-se curto-circuitados e cujas especificacdes de projeto
estdo indicadas, respectivamente, nas tabelas 4.6 e 4.7. A questdo anteriormente

mencionada, a respeito da retirada dos nucleos da condicdao de saturacdo quando da




abertura dos enrolamentos secunddarios, foi contornada através do aumento do nivel da
tensao de alimentagdo aplicada aos terminais dos equipamentos, de tal forma que os seus
nucleos atingissem novamente a saturacdo. Desta maneira, todas as conclusdes aqui
registradas foram decorrentes de situagGes distintas de operagdo impostas a um mesmo
equipamento, uma vez que ndo foram efetuadas quaisquer alteracdes nos parametros

fisicos ou elétricos do mesmo.

4.3.1 — O REATOR DE SEIS NUCLEOS

O diagrama de conexdes apresentado na figura 4.3 foi adotado no
desenvolvimento das simula¢des do modelo de reator contendo seis nucleos, no programa
ATP. Na primeira delas, o estudo foi desenvolvido com as chaves situadas entre os terminais
CH1 e CH2 e entre CH3 e CH4, na figura 4.3, abertas. Portanto, os enrolamentos secundarios
do reator corresponderam a um circuito aberto, ndo exercendo qualquer influéncia no
desempenho do equipamento. Em seguida, o mesmo procedimento foi repetido, mantendo-
se, durante todo o tempo de simulacdo, os enrolamentos secundarios curto-circuitados,

através do fechamento das chaves.

- Enrolamentos Secundarios em Circuito Aberto



Como as duas unidades trifasicas que compdem o reator de seis nucleos sdo
idénticas entre si, ndo havendo, portanto, quaisquer diferencas entre as caracteristicas de
desempenho de ambas, a unidade 1, composta pelos nucleos |, Il e lll, foi a primeira a ser

examinada. Com os enrolamentos secundarios do reator em circuito aberto, foram
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Figura 4.5 — Fluxos magnéticos na unidade 1 do reator saturado naturalmente
com ligacdo paralela dos enrolamentos, composto por seis nucleos (delta
atierto):

Fluxo magnético no nucleo |

inicialmente solicitados, como saidas do programa ATP, os fluxos magnéticos nos trés
nucleos da unidade em questdo, os quais estdo representados na figura 4.5. Como pode ser
observado pela figura, na modelagem paralela, sem a influéncia da conexdao em delta dos
enrolamentos secundarios, ndo sdo constatadas ondas de fluxo magnético senoidais, o que é
um detalhe curioso, em comparac¢ao a modelagem série, na qual se verifica, sempre, fluxos

magnéticos trapezoidais, com ou sem a presenca do delta na estrutura.

Tomando-se os intervalos de tempo especificados como ty, t, e t3, na figura
4.5, observa-se um fendmeno tipico da modelagem série: a permanéncia, em cada unidade
fisica individual do reator, de dois nucleos simultaneamente saturados enquanto o terceiro

mantém-se fora da condi¢cdo de saturacdo. A tabela 4.8 associa o estado de operacdo de



cada nucleo da unidade 1 aos trés intervalos de tempo acima mencionados. Também

encontra-se registrado, na figura 4.5, o valor de fluxo magnético para o qual se inicia o

processo de saturacdo de cada nucleo do modelo, ou seja, 1,59Wb, uma vez que adotou-se,

para cada um dos seis nucleos do reator estudado, se¢des transversais de 0,80 m? e uma

inducdo magnética de trabalho de 1,991T.

INTERVALO DE TEMPO NUCLEOS OPERANDO NA NUCLEO FORA DA CONDIGCAO
(segundos) CONDICAO SATURADA DE SATURAGAO
0,4659< t,< 0,4687 Ielll |
0,4687< t,< 0,4715 lell I
0,4715< t;< 0,4743 lelll T

Tabela 4.8 — Condicdo de operacdo de cada nucleo da unidade trifasica 1 do reator de seis
ndcleos, dentro dos intervalos de tempo selecionados na figura 4.5

Cada semiciclo da onda de corrente em qualquer fase da unidade é composto

por trés pulsos individuais e de amplitudes diferenciadas. Com a aplicacdo de uma tensao de

alimentacdo superior aquela que caracterizaria a operacao do reator na condicao de plena

carga com a presencga da conexdao em delta, ou seja, superior a 1,05 pu, assegurou-se, em

cada fase do equipamento, a geracdo de pulsos de corrente com duracdo de 60° ou m/3

radianos, como se esperaria idealmente. A figura 4.6 indica a forma de onda da corrente na

fase A da unidade 1 do reator, solicitada entre os terminais TERMK1 e CURR1 do modelo.

Também encontram-se representadas, nesta mesma ilustracdo, ondas ampliadas de fluxo

magnético nos nucleos | e Il, os quais apresentam enrolamentos primarios conectados em

série e alimentados diretamente pela fase A.
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Figura 4.6 — Corrente e fluxos magnéticos na unidade 1 do reator saturado
naturalmente com ligagcdo paralela dos enrolamentos , composto por seis
nl’ljjcleos (delta aberto):

Corrente na fase A (fator de escala 1:1)
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Figura 4.7 — Corrente na unidade 1 do reator saturado naturalmente com
ligagdo paralela dos enrolamentos , composto por seis nucleos (delta
at&erto):

Corrente através do enrnlamento nrimario com N. esniras do niiclen |

A superposicao das trés curvas apresentadas na figura 4.6 possibilita a
observacdo dos detalhes referentes ao desempenho do reator. Os trés pulsos de corrente
selecionados para analise e numerados por (1), (2) e (3), apresentam larguras iguais a,

respectivamente, tl1, t2 e t3, listados previamente na tabela 4.8. Quando da geragao do



pulso (1), isto é, durante o intervalo de tempo t1, o nucleo | encontra-se fora da condigdo de
saturacdao. Como na regido nao saturada da curva de magnetiza¢do a indutancia é elevada,
conclui-se que o pulso (1) na fase A provém da transferéncia de corrente da fase C do nucleo
saturado Ill para o nucleo |, através do efeito de transformacdao entre os enrolamentos
primarios deste nucleo nao saturado. Para se constatar tal fato, estao representadas, na
figura 4.7, as formas de onda das correntes através dos enrolamentos primarios que
encerram N1 espiras, presentes nos nucleos | e lll. Nela, o valor de pico da corrente no
nucleo |, indicada por Il, durante o intervalo de tempo t1, corresponde a N2/N1 vezes a
corrente no nucleo lll, 111, onde, para o modelo de reator selecionado, N1 e N2 sdo iguais a,

respectivamente, a 556 e 204 espiras, segundo registra a tabela 4.1.

Dando-se prosseguimento a andlise da onda de corrente indicada na figura
4.6, verifica-se que a geracdo do pulso (2) sera resultado da saturacdo simultanea dos
nucleos | e Il. Enquanto durar tal fenémeno (intervalo de tempo t;), um caminho de minima
impedancia sera oferecido a corrente e, consequentemente, serd o pulso (2) aquele de
maior amplitude dentre os trés considerados. Ja no intervalo de tempo t3, o nucleo Il serd o
Unico a se encontrar fora da condicdo de saturacdo, o que resultara na geracdo do pulso (3),
cuja amplitude é inferior a do pulso (2), uma vez que, neste caso, a corrente encontrard um
caminho de impedancia superior aquele verificado ao longo do intervalo de tempo t, que o

antecede.

Novas simula¢®es, voltadas, agora, a unidade 2 do reator, revelaram que,

nesta, a corrente na fase A apresenta-se composta por pulsos de amplitude e largura
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Figura 4.8 — Corrente na fase A do reator saturado com seis ntcleos com delta aberto:
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—A—Unidade trifasica 1, medida entre os terminais TErRmK1 e curr1 (nucleo 1)




idénticas aquelas observadas na unidade 1, dispostos, porém, em posi¢cdes simétricas,
conforme indica a figura 4.8a. A adi¢ao das duas ondas apresentadas na figura 4.8a resultara

na curva correspondente a corrente total do reator, indicada na figura 4.8b.

- Enrolamentos Secundarios em Curto-Circuito

As simulacGes desenvolvidas no tépico anterior foram repetidas, estando, no
presente caso, 0s enrolamentos secundarios do reator conectados em delta fechado. Dando
inicio a uma analise da unidade 1 do reator, solicitou-se, como saidas do programa ATP, 0s
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Figura 4.9 — Fluxos magnéticos na unidade 1 do reator saturado
naturalmente com ligacao paralela dos enrolamentos , composto por seis
nticleos (delta fechado):

Fluxo magnético no nucleo |

fluxos magnéticos presentes nos nacleos I, 11 e 11l do equipamento, apresentados na figura
4.9. Somente apo6s a insercdo de tal ligacdo em delta ao equipamento, constatou-se a presenca
de ondas de fluxo magnético perfeitamente senoidais em cada ndcleo do reator. Novamente,
se acha registrado, na figura 4.9, o valor de fluxo magnético para o qual se inicia o processo

de saturagdo de cada nucleo do modelo estudado, o qual corresponde a 1,59Wh.

Um exame dos periodos de tempo ti, t, e t3, selecionados na figura 4.9,
mostra que, a presenga do delta fechado no modelo de reator altera o estado de saturagao

dos nucleos, fazendo com que, em cada unidade trifasica do equipamento, seja verificada a



ocorréncia de dois nucleos ndo saturados e apenas um saturado por vez, durante um

periodo de 60° elétricos. Desta forma, o balanceamento da tensdo aplicada por fase serd

devido a saturacdo de um Unico nucleo e ndo mais de dois, como contatou-se no caso em

que o delta foi mantido em circuito aberto. A tabela 4.9 associa o estado de operagao de

cada nucleo da unidade 1 do reator aos trés intervalos de tempo acima mencionados.

INTERVALO DE TEMPO NUCLEOS OPERANDO NA NUCLEO FORA DA CONDICAO
(segundos) CONDICAO SATURADA DE SATURACAO
0,4672<1,<0,4700 1 lelll
0,4700< t,< 0,4728 I el
0,4728< t;< 0,4756 " lell

Tabela 4.9 — Condicdo de operacdo de cada nucleo da unidade trifasica 1 do reator de seis
nucleos, dentro dos intervalos de tempo selecionados na figura 4.9
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Figura 4.10 — Corrente e fluxos magnéticos na unidade 1 do reator
saturado naturalmente com ligacao paralela dos enrolamentos , composto
por seis nucleos (delta fechado) :

A

Corrente na fase A (fator de escala 1:1)

Estd indicada, na figura 4.10, a forma de onda da corrente na fase A da

unidade 1 do reator, solicitada entre os terminais TERMK1 e CURR1 do modelo. Também

estdo representadas, superpostas a esta, as ondas de fluxo magnético nos nucleos | e |,

cujos enrolamentos primarios

encontram-se conectados em série e alimentados




diretamente pela fase A. Novamente, aplicou-se uma tensdo de alimentacdo superior a 1,05
pu, visando garantir, em cada fase do equipamento, que cada um dos trés pulsos gerados
em cada semiciclo da onda de corrente apresentassem uma largura de 60° ou 1t/3 radianos,

como esperado idealmente, tornando mais precisa a observagao de tais saidas graficas.

Os trés pulsos de corrente selecionados para analise, cujas larguras estdo
indicadas por t;, t; e t3 na tabela 4.9, encontram-se numerados na figura 4.10, por (1), (2) e
(3), respectivamente. O fato de sé haver um uUnico nucleo saturado por vez, em cada unidade
fisica do reator, faz com que os pulsos que compdem a corrente primaria sejam originados
essencialmente do efeito de transformagdao entre os enrolamentos do equipamento.
Conforme pode ser observado, durante o intervalo de tempo t;, em que o pulso (1) é
gerado, apenas o nucleo Il encontra-se saturado. Pela andlise do diagrama de conexdes
apresentado na figura 4.3, verifica-se que, estando o nucleo | fora de saturagao, um caminho
de elevada impedancia, correspondente aquela do enrolamento de N; espiras do nucleo |,
serd oferecido a corrente primaria. Portanto, o pulso de corrente gerado em t; terd sua
amplitude determinada fundamentalmente pela transferéncia de corrente do delta para os

enrolamentos primarios do nucleo |, através do efeito de transformacao.

Considerando-se, agora, o intervalo de tempo t,, caracterizado pela geracao
do pulso (2), observa-se que um caminho de minima impedancia, correspondente aquela do
enrolamento de N, espiras do nucleo Il, sera oferecido a corrente, uma vez que apenas o
nucleo | encontra-se em saturacdo. Durante tal periodo de tempo, também se dard a
transferéncia de corrente do delta para o enrolamento primario de N, espiras do nucleo Il, a
qual também contribuird para a formacdao do pulso (2). Uma vez que N,<N;, o pulso (2)

apresentard a maior amplitude dentre aqueles numerados na figura 4.10.

Finalmente, em t3, o nucleo lll sera o Unico a se encontrar dentro da condicao
saturada. Estando os nucleos | e Il fora de saturacdo, a corrente na fase A, solicitada entre os
terminais TERMK1 e CURR1 da unidade 1, encontrard um caminho de maxima impedancia e
s6 ndo sera nula devido a transferéncia, através do efeito de transformacdo, da corrente da
fase C do nucleo saturado Ill para o nucleo |, como também da corrente do delta para os

enrolamentos primarios dos nucleos | e 1.



As simulacdes desenvolvidas para a unidade 1 do reator foram repetidas
também para a unidade 2 e os resultados obtidos revelaram um processo de composicao da
corrente total do reator idéntico aquele observado no modelo em que o delta foi mantido
em circuito aberto: a corrente de cada fase da unidade 1 apresenta-se composta por pulsos
idénticos aqueles gerados na unidade 2, tanto em amplitude quanto em largura, dispostos
em posi¢ées simétricas, conforme indica a figura 4.11, na qual tomou-se a fase A para
analise. Da adigdo dos pulsos registrados na figura 4.11, resultara a corrente total da fase A
do reator, cuja forma de onda serd idéntica aquela da figura 4.8b, correspondente ao
modelo com o delta aberto. Um detalhe a ser destacado neste caso em que o delta acha-se
fechado, é que, em funcdo da seqiiéncia com que os nucleos saturam, tem-se uma inversao
das amplitudes dos pulsos da onda de corrente primaria, gerando uma aparente rotagao da
mesma, quando comparada com aquela do caso em que se preservou o delta aberto. Tal
fato pode ser constatado através de um simples exame das curvas plotadas nas figuras 4.6 e

4.10.
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Figura 4.11 — Corrente na fase A do reator saturado com seis nucleos com delta
fechado:
m}

Como o circuito do delta possui, em todo o instante, dois nicleos ndo saturados
e um saturado, a corrente que circula através do mesmo corresponde a uma sendide pura de 3°
harmonico e de amplitude constante, sendo a corrente do delta da unidade 1 atrasada de 30°

em relacdo aquela verificada na unidade 2, conforme ilustra a figura 4.12.
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Figura 4.12 —Corrente através da conexdao em delta dos enrolamentos
secunddrios do reator saturado com seis nucleos:

lInidade trifacira 1 medida entre ncterminaic CH1 o CH?

A figura 4.13 apresenta a forma de onda da corrente da fase A que alimenta o

nacleo | do reator, sob as duas situacdes de operacdo analisadas: com o delta em circuito
aberto em cada uma das unidades e com 0o mesmo curto-circuitado. Tomando a condi¢do de
circuito aberto como referéncia, observa-se que, com o fechamento dos terminais do delta, a
passagem da corrente pelo seu zero sofrerd um atraso de 30°, o que corresponde a n/2 da

corrente de 3° harmdnico do delta (freqiiéncia de 180 Hz).
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Figura 4.13 - Corrente na fase A através do enrolamento primario do ndcleo | do reator de seis
ndcleos (entre os terminais TERMK1-CURR1):

Enrolamentos secundarios em delta fechado (fator de escala 1:1)
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Uma fonte de alimentacdo correspondente a 1,05 pu (525kV) foi, agora,
aplicada ao equipamento, o qual, até entdo, esteve sendo submetido a niveis de tensao
extremamente elevados. Desta forma, obteve-se a operacdo do reator sob a condicdo de
plena carga especificada quando do desenvolvimento do projeto do mesmo. Em seguida, as
mesmas saidas graficas indicadas na figura 4.13 foram solicitadas ao programa ATP sob esta
nova situagcao de operagao e estao reunidas na figura 4.14. Nesta ultima ilustragdo, o efeito
magnetizante da corrente do delta sobre os enrolamentos primarios de cada unidade do
reator pode, entdo, ser visualizado claramente: mantendo-se fixa a tensdo de alimentacao, a
abertura de ambos os circuitos em delta retira os nucleos de cada unidade fisica do
equipamento do estado de saturacdo, com a conseqiiente reducdo tanto da largura quanto

da amplitude dos pulsos de corrente gerados em cada fase.
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Figura 4.14 - Corrente na fase A através do enrolamento primario do ndcleo | do reator de seis
ndcleos (entre os terminais TERMK1-CURRZ1), com uma tenséo de alimentagao de 1,05 pu:

Enrolamentos secunddrios em delta aberto (fator de escala 50:1)
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4.3.2 — O REATOR DE NOVE NUCLEOS



Para o desenvolvimento das simulacdes envolvendo o modelo de nove
nucleos, foi considerado o diagrama de conexdes indicado na figura 4.4. Na primeira parte
de tal estudo, assim como na sec¢do 4.3.1, as chaves situadas entre os terminais CH1 e CH4,
CH2 e CH5 e entre CH3 e CH6, na figura 4.4, foram mantidas abertas durante todo o periodo
de processamento. Somente na etapa seguinte, estas chaves permaneceram fechadas,
sendo possivel, desta forma, uma analise da influéncia da ligacdo em delta dos enrolamentos

secundarios sobre o desempenho do reator.

E importante mencionar que, todos os registros feitos na secdo anterior, a
respeito das unidades 1 e 2 do modelo de seis nucleos, sdo validos, também, para as
unidades 2 e 3 do modelo de nove nucleos, uma vez que estas sdo idénticas entre si, sob o
aspecto construtivo. Portanto, apenas a unidade 1 do reator de nove nucleos teve o seu
comportamento detalhadamente observado, pelo fato de ser a Unica fisicamente distinta
das demais. No caso presente, também se aplicou, aos terminais do equipamento, um nivel

de tensdo superior a 1,05 pu, visando uma melhor interpretacdo das saidas graficas obtidas.
- Enrolamentos Secunddrios em Circuito Aberto

Os fluxos magnéticos nos trés nucleos que compdem unidade 1 do reator
foram solicitados ao programa ATP, conservando-se os enrolamentos secundarios do
equipamento em circuito aberto. As formas de onda obtidas foram idénticas aquelas
observadas quando da analise do modelo de seis nucleos, apresentadas na figura 4.5: ndo
senoidais e indicando a saturacao simultanea de dois nucleos da unidade, enquanto o
terceiro permanece nado saturado, conforme ja era de se esperar. Entretanto, devido ao
esquema de conexdo imposto a unidade 1, indicado na figura 4.4, a geracao de pulsos de
corrente em qualquer enrolamento de N, espiras é decorréncia exclusiva da saturacdo do
nucleo envolto pelo mesmo. Desta forma, a FMM resultante em cada um dos nucleos desta
unidade deve-se a contribuicdo de apenas uma fase, e ndo de mais duas, como acontece nas
outras unidades pertencentes ao reator. Na figura 4.15, estdo representados o fluxo
magnético no nucleo | e a corrente na fase A da referida unidade, medida entre os terminais
TERMK6 e TERMK1. Tomando-se meio periodo da onda de fluxo magnético, observa-se que,

a cada ingresso do nucleo na condigao saturada, um pulso de corrente é gerado. Como



conseqliéncia, cada semiciclo da onda de corrente apresenta-se composto por apenas dois

pulsos individuais, de amplitudes idénticas e largura correspondente a 60° ou 1/3 radianos.
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Figura 4.15 — Corrente e fluxo magnético na unidade 1 do reator saturado
naturalmente com ligagdo paralela dos enrolamentos, composto por nove
nl’ljjcleos (delta aberto):

Cnrranta na faca A (fatar de acrala 1:1)

As simulagbes direcionadas as unidades 2 e 3 do reator de nove nucleos
forneceram, para a corrente da fase A, as formas de onda indicadas nas figuras 4.16a e
4.16b, respectivamente. Verifica-se, na unidade 2, pulsos idénticos em amplitude e largura
(correspondente a 60°) aqueles gerados na unidade 3, porém, dispostos em posicoes
diametralmente opostas. A superposicao dos pulsos de corrente gerados na fase A de cada
unidade acha-se apresentada na figura 4.17a, enquanto a corrente total do reator,

resultante da soma destes oito pulsos, estd indicada na figura 4.17b.
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Figura 4.16 — Corrente na fase A do reator saturado com nove nucleos com delta aberto:
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Unidade trifasica 2, medida entre os terminais TERMK7 e TERMK2 (nUcleo V)
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Figura 4.17 — Corrente na fase A do reator saturado com nove nucleos com delta aberto:
A
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Unidade trifasica 1, medida entre os terminais TERMK6 € TERMK1 (nucleo |)
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- Enrolamentos Secundarios em Curto-Circuito

Com os enrolamentos secundarios do reator de nove ndcleos conectados em
delta fechado, obteve-se, via ATP, formas de onda perfeitamente senoidais para os fluxos
magnéticos na unidade 1 do equipamento, como aquelas também verificadas no modelo de

seis nucleos, representadas na figura 4.9. Observa-se, portanto, a ocorréncia de um Unico




nucleo saturado por vez, em cada unidade do reator, durante um periodo 60° ou =/3 radianos.
Para a analise da influéncia do circuito do delta sobre o comportamento da unidade 1 do
reator de nove nucleos, apresentam-se superpostos, na figura 4.18, o fluxo magnético presente
no nucleo | e a corrente da fase A através do enrolamento de N, espiras.
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Figura 4.18 — Corrente e fluxos magnéticos na unidade 1 do reator
saturado naturalmente com ligacdo paralela dos enrolamentos , composto
por nove nacleos (delta fechado) :

Cnrranto na faca A (fatar de acrala 1:1)

Um exame dos periodos de tempo t;, t, e t3, selecionados na figura 4.18,
torna visivel a importancia de tal conexdao em malha fechada no reator, uma vez que,
somente apds a introducdo da mesma, foram produzidos trés pulsos em cada semiciclo da
onda de corrente. Durante os intervalos de tempo t; e t3, o nucleo | encontra-se fora da
condicdo de saturacdo; portanto, os pulsos (1) e (3), de amplitudes idénticas, resultam da
transferéncia de corrente dos enrolamentos secundarios de N3 espiras, conectados em delta,
para aqueles de N, espiras, através do efeito de transformacdo. Apenas o pulso (2) sera
decorréncia exclusiva da saturacdo do nucleo |, ao longo do intervalo t,. Os pulsos de
corrente verificados na fase A de cada unidade do reator de nove nucleos estdo indicados na
figura 4.19. Da adicdo destes, resulta a corrente total do equipamento, apresentada na
figura 4.20, a qual se aproxima muito mais de uma sendide do que aquela do modelo com

seis nucleos, pelo fato de decorrer da combinag¢do de um maior numero de pulsos.
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CAPITULO5

A COMPENSACAO HARMONICA

5.1 — INTRODUCAO

Cargas ndo-lineares alteram a natureza senoidal das ondas de tenséo e corrente
através da introducdo de componentes harmdnicas nas mesmas, surtindo, sobre o sistema,

efeitos diversos que acarretam a sua ma-operacdao, tais como:

- Reducdo da eficiéncia de geracao, transmissao e utilizacdo de poténcia;
- Amplificagdo dos niveis de harmonicos decorrentes de ressonancias série e paralela;
- Envelhecimento da isolacdo de equipamentos acoplados & rede elétrica, com o

conseqiiente encurtamento da vida Gtil dos mesmos (Arrilaga et al.,1989).

Diante da necessidade de se assegurar a eficiéncia e a efetividade do
suprimento de energia, niveis maximos de distorcdo harménica foram definidos, respeitando-
se limites de tolerancia tanto do sistema quanto dos dispositivos a ele associados, suscitando
assim, o desenvolvimento de um conjunto de técnicas e instrumentos de medicdo, cujo grau

de sofisticacdo cresce dia a dia.

Considerando-se que o reator saturado, alvo do presente estudo, também se



enquadra no grupo de equipamentos geradores de harmonicos, verifica-se a necessidade de
uma analise detalhada do processo de interferéncia que venha a ser exercido pelo mesmo na
corrente de alimentacdo, bem como a busca de solugcbes capazes de minimizar tal impasse, 0

que corresponde a proposta basica deste capitulo.

5.2 — O PROCESSO DE CANCELAMENTO HARMONICO

Conforme mencionado no capitulo 2, o esquema especial de conexdo adotado
para os enrolamentos do reator saturado contendo n ndcleos promove o cancelamento dos
harménicos gerados devido as propriedades ndo-lineares inerentes ao material ferromagnético
usado em tal equipamento, com excecdo daqueles de ordem (2kntl), para keN, que,
inevitavelmente, seréo injetados no sistema. Para conferir tal propriedade, foram novamente
tomados para estudo os dois reatores saturados com excitacdo paralela selecionados no
capitulo precedente, cujos parametros acham-se listados nos itens a e b da secdo 4.2,

correspondentes aos modelos contendo seis e nove nucleos, respectivamente.

Cada reator, projetado para operar em vazio numa tenséo de 1,00 pu (500kV) e
para consumir uma poténcia reativa de 150MVAr em plena carga, o que corresponde a 1,05
pu ou 525kV, teve o seu comportamento apurado para diversas tensfes de suprimento e 0s
resultados obtidos encontram-se registrados nas tabelas 5.1(modelo com seis nucleos) e 5.2
(modelo com nove nucleos). Nelas, estdo representadas a intensidade da corrente consumida
por cada equipamento, bem como a composicdo harménica da mesma, tanto em valores
percentuais da componente fundamental, quanto em Ampéres, para 0s principais harmonicos

caracteristicos.

Uma andlise comparativa das informacgdes contidas nas tabelas 5.1 e 5.2
confirmam a constatacdo de Friedlander (1956) de que, quanto maior o nimero de nucleos
presentes no reator, mais préxima de uma sendide sera a forma de onda de sua corrente de
alimentacdo, uma vez que esta sera composta por um maior numero de pulsos e,
consequentemente, menor serd a distor¢cdo harmonica verificada na mesma. Um outro detalhe
a ser destacado corresponde ao fato de que, quando as componentes harmonicas sdo expressas

em valores percentuais, elevadas magnitudes sdo observadas, especialmente em pontos de



operacdo préximos a condicdo de vazio, em que a corrente de alimentagdo assume valores

mais baixos. Entretanto, quando tais grandezas sdo convertidas para Ampeéres, estas adquirem

intensidade e importancia despreziveis em relacdo aquelas presentes numa tensdo igual ou
superior a de plena carga.

REATOR DE SEIS NUCLEOS COM EXCITAGAO PARALELA

Valor eficaz|Valor eficaz Conteudo harmonico Conteudo harmonico
da tensdo |da corrente
0,
aplicada |consumida (%) (A)
(pu) pelo reator Distorcao Distor¢cao
(A) harmonica harmonica total
11° | 132 | 232 25° total 11° | 132 | 232 | 252
1,00 14,30 27,20|19,61|7,22(6,03 35,05 3,89(2,81 (1,03 (0,86 5,01
1,01 35,70 43,31(34,50(6,76|3,43 56,11 15,4112,32( 2,41 11,22 20,03
6
Tabela 5.1 — Conteldo

harmonico”da "corrente de “alimentacdo do”reator de seis nucleos (valores
percentuais e em Ampeéres) para nontos de onerac3o distintos. numa base de 500 kV

REATOR DE NOVE NUCLEOS COM EXCITACAO PARALELA
Valor eficaz |Valor eficaz Contetddo harmoénico Contetudo harmonico
da tensdo |da corrente
0,
aplicada | consumida (%) (A)
(pu) pelo reator Distorcao Distorcao
(A) harmonica harmonica total
17° | 19° | 35%|37° 17° | 19° | 35° | 37°
total
1,00 14,61 10,77| 9,01 |0,92(0,69 16,50 1,57|1,32 0,13 |0,10 2,41
1,01 33,12 19,81|14,83|3,14|3,05 25,87 6,56(4,91 (1,04 (1,01 8,57
1,02 57,95 10,17| 4,19 |0,70(0,46 11,71 5,8912,43 (0,40 (0,27 6,79

Tabela 5.2 — Conteddo harmonico da corrente de alimentacdo do reator de nove nucleos (valores
percentuais e em Amoneres) para nontos de opberacio distintos. numa base de 500 kV




Segundo retratam as figuras 5.1 e 5.2, referentes aos modelos com seis e nove
nacleos, respectivamente, as correntes harmonicas geradas pelo reator variam de acordo com
0 ponto de operacgdo que Ihe é imposto, sem qualquer relacdo de linearidade com 0 mesmo, 0
que impossibilita uma estimativa de como serd o comportamento de tal equipamento em
outros niveis de tensdo além daqueles considerados no presente estudo. Porém, as tabelas 5.1
e 5.2 indicam que a distor¢do harmonica total reduz-se com a elevagéo da tensdo de operacao.

Tomando-se a condicdo de plena carga, foi desenvolvida uma analise das
propriedades de cancelamento harménico apresentadas pelo reator saturado com excitacéo
paralela, em virtude do esquema de conexdo imposto aos seus enrolamentos. Para tanto,
foram solicitadas, ao programa ATP, as componentes harmdnicas presentes na corrente total
dos reatores aqui projetados e na corrente que alimenta cada unidade fisica individual que
constitui os mesmos. Estas grandezas foram medidas entre 0s nos terminais listados abaixo,
tomando como base os diagramas de ligacbes dos reatores de seis e nove n(cleos,

apresentados nas figuras 4.3 e 4.4, respectivamente.

- Reator de Seis Nucleos -

Especificagdo da Saida Solicitada ao Programa ATP: Terminais de Medicéo:
Anélise de Fourier da corrente total da fase A consumida pelo reator = SRCEA-TERM11
Analise de Fourier da corrente total da fase B consumida pelo reator = SRCEB-TERM12
Analise de Fourier da corrente total da fase C consumida pelo reator = SRCEC-TERM13

Anélise de Fourier da corrente da fase A consumida pela unidade 1 = TERMK1-CURR1
Anélise de Fourier da corrente da fase A consumida pela unidade 2 = TERMK2-CURR2

- Reator de Nove Ndcleos -

Especificacdo da Saida Solicitada ao Programa ATP: Terminais de Medicdo:
Analise de Fourier da corrente total da fase A consumida pelo reator = SRCEA-TERM11
Analise de Fourier da corrente total da fase B consumida pelo reator = SRCEB-TERM12
Anélise de Fourier da corrente total da fase C consumida pelo reator = SRCEC-TERM13

Anélise de Fourier da corrente da fase A consumida pela unidade 1 = TERMKG6-TERMK1
Anélise de Fourier da corrente da fase A consumida pela unidade 2 = TERMK7-TERMK?2
Anélise de Fourier da corrente da fase A consumida pela unidade 3 = TERMK9-TERMK3
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Figura 5.1 — Composicdo harmonica da corrente consumida pelo reator de seis
nlcleos para os pontos de operagdo indicados na tabela 5.1:
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Figura 5.2 — Composicdo harmdnica da corrente consumida pelo reator de nove
nlcleos para os pontos de operagdo indicados na tabela 5.2:
—X— Corrente harménica de 17° ordem
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Das informacgdes fornecidas pelo programa ATP, as seguintes observacgoes
puderam ser feitas, selecionando-se, a principio, apenas uma das trés fases, como, por

exemplo, a fase A:

- As correntes harmonicas caracteristicas (de ordem 2kn+l, ¥V keN) contidas em cada
unidade individual do reator encontram-se em fase entre si. A resultante da soma destas
componentes é a principal responsavel pela distorcdo harménica introduzida na corrente total
do reator, como ilustram as tabelas 5.3 e 5.4, referentes aos modelos com seis e nove nucleos,
respectivamente. Nelas foram registradas as informacgdes correspondentes aos dois

harmonicos caracteristicos predominantes em cada tipo de reator.

Corrente harmonica caracteristica presente na fase A do reator de seis nucleos

Ponto 118 132

de
medicdo
Modulo| Fase |Fracdo da fundamental{Médulo| Fase |Fracdo da fundamental

%
(°) (%) (A) (°) "

(A) 6
Tabela 5.3 — Valor eficaz das componentes harmoénicas caracteristicas de 11° e de 13? ordens,
presentes na corrente da fase A do reator de seis nucleos, quando da sua opera¢ao na condigdo de

Corrente harmonica caracteristica presente na fase A do reator de nove nucleos

Ponto 172 19°

de
medicao
Modulo| Fase |Fracdo da fundamental|Mddulo| Fase |Fracdo da fundamental

(%)
(A) | (°) (%) (A) (°)

Tabela 5.4 — Valor eficaz das componentes harménicas caracteristicas de 172 e de 192 ordens,
presentes na corrente da fase A do reator de nove nucleos. auando da sua oberacdo na condicdo de

As correntes harmonicas nao caracteristicas e ndo multiplas de trés, contidas em cada uma

das P unidades trifasicas que compdem o reator, apresentam-se deslocadas entre si de
(360°/P). Devido a tal defasagem, estas componentes cancelam-se. Entretanto, conforme
ilustram as tabelas 5.5 e 5.6, relativas aos modelos de seis e nove ndcleos, respectivamente,
registros numéricos de tais harménicos ainda foram observados na onda da corrente de

alimentacéo do reator, correspondendo, portanto, a residuos de célculo.



Corrente harmdnica ndo caracteristica presente na fase A do reator de seis nucleos
52 7Q
Ponto
de
medi¢do |Mddulo| Fase Fracdo da Modulo| Fase [|Fracdo da fundamental
fundamental (%)
(A) (°) (A) (°)
fas\

Tabela 5.5 — Valor eficaz das componentes harmdnicas ndo caracteristicas e ndo mdltiplas de trés, de 5% e de 72
ordens, presentes na corrente da fase A do reator de seis ndcleos, durante a sua operagdo na condicdo de plena

carga (525kV)
Corrente harmoénica ndo caracteristica presente na fase A do reator de nove
nucleos
Ponto
52 72
de
medicdo
Modulo| Fase Fracdo da Modulo| Fase | Fracdo da fundamental
fundamental (%)
(A) (°) (A) (°)

Tabela 5.6 — Valor eficaz das componentes harménicas ndo caracteristicas e ndo mdltiplas de trés, de 5% e de 72
ordens, presentes na corrente da fase A do reator de nove nicleos, durante a sua operagdo na condi¢do de plena

carga (525kV)

Sob condi¢des de desequilibrio, entretanto, o processo de cancelamento
harmonico, visto nas tabelas 5.6 e 5.7, ndo mais se aplica, pois as FMMs ndo mais satisfazem
a relacdo de defasagem entre si de m/n. Como nos sistemas de poténcia, na operacdo em
regime permanente, um grau de desequilibrio (V./Vi) da ordem de 2,0% é tido como
aceitavel, novas simulagdes foram desenvolvidas, considerando-se desequilibrios variando
num intervalo de 0,5% a 5,0%, sendo, entdo, analisadas as intensidades das componentes
harmonicas ndo caracteristicas de ordens mais baixas presentes na corrente total do reator. Os
resultados obtidos acham-se registrados nas figuras 5.3 e 5.4, correspondentes aos modelos
com seis e nove nucleos, respectivamente. Constata-se, portanto, que 0 processo de
cancelamento harménico é afetado pelo aumento do grau de desequilibrio do sistema,
observando-se um efeito visivel especialmente sobre a componente harménica ndo
caracteristica de 5% ordem, cuja magnitude cresce de forma aproximadamente linear com o

desequilibrio.
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J& as correntes harmonicas multiplas de trés sdo eliminadas pela propria

ligacdo em estrela com neutro flutuante dos enrolamentos primarios do reator, uma vez que

tais componentes sdo de sequéncia zero. Porém, para as mesmas situacdes de desequilibrio

analisadas no paragrafo anterior, tal fenbmeno ndo mais se verifica, conforme ilustram as

figuras 5.5 e 5.6, correspondentes aos modelos de seis e nove nlcleos, respectivamente.
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Sendo o reator saturado uma fonte de harmonicos, simulou-se, ainda na
condicdo de plena carga, uma situacdo de desequilibrio extremo, mantendo-se uma das fases
que alimentam tal equipamento aberta. Sob esta condi¢cdo, os nucleos foram retirados do
estado de saturacdo e, como era de se esperar, 0 reator passou a injetar, na rede elétrica, altos
niveis de harmdnicos impares de todas as ordens. Medidas corretivas para tal condi¢cdo
operativa pouco provavel deverdo, portanto, ser consideradas, caso venha a ser observada tal

necessidade através de um estudo mais apurado de penetracdo harménica.

Finalmente, observando-se, quanto a sequéncia, a corrente total consumida
pelo reator, em cada uma das fases, verifica-se que as componentes harménicas caracteristicas
de ordem (2kn-1), V keN, séo de seqliéncia positiva, enquanto aquelas de ordem (2kn+1) sdo
de sequéncia negativa, segundo os exemplos apresentados nas tabelas 5.7 e 5.8,

correspondentes, respectivamente, aos reatores de seis e nove nucleos.

Componente harmdnica caracteristica presente na

corrente de alimentacdo do reator de seis nucleos
Ponto Sequéncia positiva (2kn-1) Seqléncia negativa (2kn+1)

de 112 132
medicdo
Modulo| Fase Fracdo da Modulo| Fase Fracdo da
fundamental fundamental (%)
(A) (°) (A) (°)

Tabela 5.7 — Valor eficaz das componentes harmonicas caracteristicas de 11° e de 13 ordens, presentes na

corrente total das fases A, B e C do reator de seis ndcleos, durante a sua operacdo na condi¢do de plena carga

(525kV)
Componente harmonica caracteristica presente na
corrente de alimentacdo do reator de nove nucleos
Ponto Sequliéncia positiva (2kn-1) Seqiliéncia negativa (2kn+1)
de 172 192
medicao
Modulo| Fase Fracdo da Modulo| Fase Fracdo da
fundamental fundamental (%)
(A) (°) (A) (°)

Tabela 5.8 — Valor eficaz das componentes harmoénicas caracteristicas de 172 e de 19% ordens, presentes na
corrente total das fases A, B e C do reator de nove nlcleos, durante a sua operagdo na condicdo de plena carga
(525kV)



5.2.1 — LIMITACAO DE HARMONICOS EM SISTEMAS DE POTENCIA

Cada sistema elétrico possui configuracdo e caracteristicas de operagédo
préprias, o que impossibilita a adocdo de um padrdo unico para limitacdo e controle de
harmonicos (Arrilaga et al., 1989). Segundo a norma IEEE-519 (1992), as companhias de
energia elétrica sdo responsaveis pela manutencdo da qualidade de operacdo do sistema,
devendo exercer controle sobre a distorcdo harmonica introduzida por dispositivos néo-
lineares na onda de tensdo, mantendo-a sempre dentro dos limites maximos fixados, 0s quais
variam de acordo com o nivel de tensdo do barramento em que o equipamento acha-se

conectado, conforme indica a tabela 5.9.

TENSAO NO BARRAMENTO | DISTORCAO HARMONICA DISTORCAO HARMONICA TOTAL
Vi (kV) INDIVIDUAL (%) DHT (%)
V, <69 3,0 5,0
69< V, <161 1,5 2,5
V,>161 1,0 15

Tabela 5.9 — Limites de distor¢do harmonica permitidos na onda de tensao, segundo o IEEE-519

A distorcdo harmonica total introduzida na onda de tenséo é definida por:

>V
DHT = hij x100%

n

(5.1)
Onde:

V= Valor eficaz da componente harmonica individual da onda de tenséo, em volts;
h = Ordem do harménico;
V,, = Valor eficaz da tensdo do sistema, em volts.

Conforme mencionado anteriormente, nos estudos aqui desenvolvidos, o0s
reatores permaneceram conectados a um barramento infinito durante todo o periodo de
simulacdo. Assim, para uma analise de desempenho, faz-se necessaria a aplicacdo dos reatores
a um sistema elétrico de grande porte, determinando-se, através da equacdo (5.1), se as

correntes harmonicas injetadas por tais equipamentos, calculadas no presente capitulo,



provocarao, nas tensdes do sistema, distorcdes dentro dos limites estipulados como aceitéaveis,
indicados na tabela 5.9. Neste trabalho, tanto as componentes harmonicas presentes na
corrente de alimentacdo de cada reator aqui analisado, quanto a Distor¢cdo Harménica Total
(DHT), em valores percentuais da componente fundamental desta saida solicitada, foram

fornecidas pela subrotina suporte “Andlise de Fourier”, do programa ATP.

5.3— A MINIMIZACAO DO CONTEUDO HARMONICO

Com o intuito de promover o combate aos harménicos gerados pelos reatores
saturados com ligacdo série dos enrolamentos, vérias técnicas de compensagdo foram
sugeridas por Friedlander (1956). Dentre elas, destacou-se a insercdo de uma reatancia fixa
entre os terminais da conexdo em delta dos enrolamentos secundarios do reator. Este revelou-
se um método limitado, uma vez que os harménicos somente eram otimizados efetivamente
em um ponto especifico de operacdo do equipamento. Uma outra proposi¢do, comercializada
pela G.E.C. e revolucionaria por sua eficiéncia, consistiu no uso de um reator auxiliar
alimentado através da conexdo em delta dos enrolamentos secundarios do reator principal,
capaz de adaptar-se a diferentes situacdes de uso, correspondendo a uma reatancia variavel
com o nivel de operacéo do equipamento (Ainsworth et al., 1973).

De forma similar, buscou-se, no presente trabalho, a selecdo de uma
tecnologia, livre de patentes, que pudesse aperfeicoar o desempenho dos dois reatores com
excitacdo paralela modelados e selecionados no capitulo 4, caso os niveis de harménicos
gerados por tais equipamentos se apresentassem acima dos limites recomendados,

inviabilizando a operagéo dos mesmos no sistema elétrico.

Uma das hipdteses cogitadas fundamentou-se no uso de filtros externos
sintonizados na frequéncia dos harménicos caracteristicos, que sdo os predominantes na
corrente de alimentagdo do reator. Tais dispositivos correspondem a circuitos RLC série, tal
como aquele indicado na figura 5.7a, cuja impedancia Z ¢é dada por:

Z:R+j(wL—ij,
oC

a qual, na freqiéncia de ressonancia, f;, reduz-se a R. Em baixas freqiiéncias, o circuito do



filtro aproxima-se das variagOes da reatancia capacitiva, enquanto bem acima da ressonancia,
a impedancia é governada somente pela indutancia. A figura 5.7b apresenta a variagdo da

impedancia do circuito em funcéo da freqliéncia.

_—g

(@)

Figura 5.7 — Filtro passivo de sintonia Unica:

1Z] C

(a) Circuito elétrico
Os filtros foram conectados em derivacdo nos terminais da ligacdo em delta dos

enrolamentos secundarios de cada unidade trifasica dos reatores com excitacdo paralela,
conforme ilustra a figura 5.8, em que se encontra representada apenas a unidade 1 do modelo

contendo seis ndcleos.
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Figura 5.8 — Unidade trifasica 1 do
reator de seis nucleos, com filtros
passivos conectados em derivagdo
em cada terminal do delta,



Sucessivas simulagdes foram desenvolvidas, considerando-se a operacdo de
cada reator em plena carga (525kV ou 1,05pu), até que uma minimizacao efetiva do contetdo
harmonico da corrente total do equipamento, em virtude da introducdo de filtros no mesmo,

fosse verificada.

Os estudos envolveram filtros sintonizados nas freqliéncias dos principais
harménicos caracteristicos, isto é, aqueles de ordem 11, 13, 23 e 25, para 0 modelo de seis
nucleos e 17, 19, 35 e 37, para 0 modelo de nove ndcleos. Para cada freqiiéncia considerada,
diversos valores de indutancia foram testados para os filtros, variando num intervalo de 0,1 a

2,0 vezes a indutancia dos enrolamentos de N3 espiras do delta.

Os resultados fornecidos pelo programa ATP revelaram que a operagédo
simultanea de dois filtros em cada terminal do delta, sintonizados nas frequéncias
caracteristicas nao foi satisfatoria, aumentando, inclusive, o nivel de distor¢do harménica da
corrente de alimentacdo. Porém, os estudos nos quais um unico filtro foi adicionado a cada

terminal, como indicado na figura 5.8, apresentaram resultados promissores.

A selecdo da frequéncia de sintonia ideal decorreu das informacdes reunidas
nas tabelas 5.1 e 5.2 apresentadas previamente, correspondentes ao comportamento dos
reatores contendo seis e nove nucleos, respectivamente, em diversos pontos de operagdo e
sem qualquer tipo de compensacdo externa. Nelas, 0s registros numéricos da operacdo em
1,05 pu sugeriram, para 0 modelo de seis nucleos, um ajuste da sintonia dos filtros na
fregiiéncia do 11° ou do 13° harménico, ou numa faixa intermediaria a ambos, pelo fato de as
magnitudes das correntes harmonicas de 112 e 13% ordens serem muito superiores aquelas de
23% e 25° ordens, devendo, portanto, o processo de combate ser direcionado as duas primeiras
(figura 5.1). A mesma suposicdo pdde ser feita a respeito do modelo de nove ndcleos,
buscando-se uma freqliéncia de sintonia no 17° ou no 19° harmdnico, ou entre ambos, em
virtude de as magnitudes das correntes caracteristicas de 35% e 372 ordens serem muito
pequenas (figura 5.2). Todas as consideracOes feitas acima foram investigadas através do
ATP, o qual confirmou a veracidade das mesmas, possibilitando, inclusive, a extracdo das

seguintes conclusdes:

i. Efeitos dos Filtros de Harménicos na Corrente de Alimentagado

- O tipo de filtro mais efetivo para 0 modelo de seis nucleos foi aquele sintonizado na



freqiiéncia do 12° harmdnico, com uma indutancia correspondente a 1,73 vezes aquela do
enrolamento de N3 espiras. Apds a insercdo de tal filtro em todos os terminais de cada
conexdo em delta do reator, obteve-se uma reducdo de aproximadamente 70% na

distorcao harmonica total da corrente de alimentacéo, conforme indica a tabela 5.10.

REATOR DE SEIS NUCLEOS COM EXCITAGAO PARALELA

Caso Valor eficaz da Conteudo harmonico da corrente total do reator
estudado | corrente total do

0,
reator (A) (%)
Tabela 5.10— Atuacdo dos filtros sintonizados na freqiiéncia do harménico de 122 ordem, no
combate a distorcdo harmonica da corrente total do reator de seis nicleos. na condicdo de

- Para 0o modelo de nove nucleos, o tipo de filtro que apresentou o melhor desempenho foi
aquele sintonizado na freqtiéncia do harménico de 18% ordem, com uma indutancia igual ao
dobro daquela do enrolamento de N3 espiras. Neste caso, verificou-se uma reducdo na
distorcdo harmonica total da corrente de alimentacdo em torno de 30%, segundo as

informacdes registradas na tabela 5.11.

REATOR DE NOVE NUCLEOS COM EXCITAGAO PARALELA

Caso Valor eficaz da Conteudo harmonico da corrente total do reator
estudado | corrente total do

[v)
reator (A) (%)
Tabela 5.11 — Atuacdo dos filtros sintonizados na freqiiéncia do harménico de 18% ordem, no
combate a distorcdo harmdnica da corrente total do reator de nove ntcleos. na condicdo de

- Ainda de acordo com a tabela 5.10, observa-se que os filtros de 12° harménico atuaram
basicamente sobre a corrente harmonica de 11% ordem, reduzindo bruscamente a sua
magnitude, que é a principal responsavel pela distor¢do da corrente total do equipamento. Ja
os filtros sintonizados na frequiéncia do 18° harmonico, conectados ao modelo de nove

nucleos, reduziram tanto o 17° quanto o 19° harménicos, sendo, porém, mais efetivos sobre o



primeiro, conforme as informagdes reunidas na tabela 5.11.

ii. Efeitos dos Filtros de Harmonicos na Corrente do Delta

- A corrente do delta, que antes da introducdo dos filtros étimos era fundamentalmente de
3° harmonico, passou a apresentar também uma componente de 60Hz de elevada intensidade,
a qual diminuiu o efeito magnetizante do delta e, consequentemente, ocasionou a reducdo da
corrente total consumida pelo reator. Tais observacgdes sdo validas tanto para o0 modelo de seis
guanto para o de nove nucleos e acham-se reunidas na tabela 5.12. Quanto as correntes
harmonicas triplas presentes no delta, nenhuma alteracdo em suas magnitudes foi registrada

apos o acréscimo dos filtros, como indica a tabela 5.13.

REATOR DE SEIS NUCLEOS REATOR DE NOVE NUCLEOS
Caso em
estudo
Valor eficaz da Valor eficaz da Valor eficaz da Valor eficaz da
corrente de componente de 60Hz no corrente de componente de 60Hz
nnnnnnnn AAlra Aa tinidAadA~A 1 | HE S NPR NP N mA AAlda AAa tinidAadA 1
Tabela 5.12 - Alteragao da magnitude da componente de 60Hz da corrente do delta em virtude do

acréscimo de filtros sintonizados na freqiiéncia do 12° harménico no reator de seis nucleos e de 18°

havrmAnicrAa nA rantar Aa nAavna nirlane na fARAIASA AA nlanAa favaa 11 AR A

REATOR DE SEIS NUCLEOS REATOR DE NOVE NUCLEOS
Caso
em Valor eficaz das correntes harmonicas triplas |Valor eficaz das correntes harmonicas triplas
no delta da unidade 1 no delta da unidade 1
estudo

Tabela 5.13 — Magnitude das correntes harmonicas triplas presentes no delta com e sem a presenca de
filtros sintonizados na freqiiéncia do 12° harménico no reator de seis nucleos e de 18° harménico no

' s o~ 1 1 1a A~ v

- As correntes harmdnicas caracteristicas, de ordem (2kn+1) V keN, que eram praticamente
nulas no delta, adquiriram uma elevada magnitude apds a introducéo dos filtros. No modelo

de seis nucleos, tal fendbmeno apresentou-se mais acentuado sobre as correntes harmdnicas de



11% e 13% ordens, especialmente na de 11° harmonico, conforme ilustra a tabela 5.14. Os filtros
sintonizados na frequiéncia do 18% harménico atuaram da mesma forma no reator de nove
nucleos, aumentando a magnitude das correntes harmdnicas caracteristicas no delta,
particularmente aquelas de 17% e 192 ordens, segundo o exposto na tabela 5.15. Foi através
deste meio que os filtros atuaram no processo de compensagdo do reator: correntes
harménicas caracteristicas foram introduzidas no delta, as quais cancelaram as componentes
de ordem idéntica presentes na corrente de alimentacdo, ndo sendo a oposicdo de fase entre
ambas um requisito para a ocorréncia de tal fendmeno, de acordo com os dados reunidos nas
tabelas 5.14 e 5.15.

REATOR DE SEIS NUCLEOS COM EXCITAGAO PARALELA

Valor eficaz das componentes harmonicas Valor eficaz das componentes harmdnicas
caracteristicas na corrente do delta da unidade 1 caracteristicas na corrente de alimentacao
Caso
em
11° 13° 23° 25° 11° 13° 23° ’ 25°

Tabela 5.14 — Componentes harmdnicas caracteristicas observadas na corrente de alimentagao e do delta
antes e ap0s a introducdo de filtros sintonizados na freqiiéncia do 12° harménico, durante a operagdo do

' [ 1o~ 1 1 1a A~ v

REATOR DE NOVE NUCLEOS COM EXCITAGAO PARALELA

Valor eficaz das componentes harmonicas Valor eficaz das componentes harmoénicas
caracteristicas na corrente do delta da unidade 1 caracteristicas na corrente de alimentacdo
Caso
em
17° 19° 35° 37° 17° 19° 35 | 37°

Tabela 5.15 — Componentes harmdnicas caracteristicas observadas na corrente de alimentacdo e do delta
antes e apds a introducdo de filtros sintonizados na freqiiéncia do 18° harménico, durante a operagdo do

' ] 1o~ 1 1 1a A~ v

O comportamento de ambos os reatores, compensados pelos seus respectivos




filtros, foi analisado para diferentes tensdes de suprimento, variando de 1,00 a 1,12 pu, numa

base de 500kV. Tanto a intensidade da corrente total consumida por cada reator quanto a

composicdo harmoénica da mesma, em Ampéres e em valores percentuais da componente

fundamental, foram solicitadas ao programa ATP e estdo registradas nas tabelas 5.16 e 5.17,
referentes aos modelos de seis e nove nucleos, respectivamente.

REATOR DE SEIS NUCLEOS COM EXCITAGAO PARALELA

Tabela 5.16 — Conteudo harménico da corrente de alimentagdo do reator de seis nlcleos compensado por

Valor eficaz da | Valor eficaz da corrente Conteudo harmonico Contetddo harmonico
tensao consumida pelo reator
[v)
aplicada (%) (A)
(pu) (A) 11° [ 13°| 232|252 | DHT | 11° | 13° [23°|25°| DHT
1,00 4,50 20,19|77,5(31,6126,9( 92,00 | 0,91 | 3,49 |1,42(1,21| 4,14
0 0 5
1,01 18,02 15,12(69,1|13,9|7,00| 73,41 | 2,72 |12,46(2,51(1,26| 13,23
6 5

filtros de 122 harmdnico (valores percentuais e em Ampéres). em pontos de operac3o distintos. numa

REATOR DE NOVE NUCLEOS COM EXCITACAO PARALELA

Tabela 5.17 — Contetddo harmonico da corrente de alimentacdo do reator de nove nicleos compensado

Valor eficaz da | Valor eficaz da corrente Contetddo harmoénico Contetddo harmoénico
tensao consumida pelo reator
0,
aplicada (%) (A)
(pu) (A) 17° | 19% | 35% | 37%°| DHT | 17° | 192 | 35% | 37%| DHT
1,00 5,52 11,22|20,5|3,24|2,52| 45,60 | 0,62 | 1,13 |0,18(0,14| 2,52
3
1,01 23,49 10,20/16,0|4,01|3,96| 24,88 | 2,40 | 3,77 |0,94|0,93| 5,84
7

por filtros de 182 harmdnico (valores percentuais e em Ampeéres). em pontos de operacdo distintos. numa



O efeito surtido pelos filtros de 12% harménico sobre o desempenho do reator

de seis nucleos pode ser visualizado através das curvas plotadas nas figuras 5.9 e 5.10. Cada

uma delas compara as intensidades das principais correntes harmonicas caracteristicas antes e

depois da introducao de filtros, para os diversos niveis de tenséo de alimentacdo indicados nas

tabelas 5.1 e 5.16. Observando-as, fica claro que a atuacdo dos filtros, na compensagéo do

modelo de seis nucleos, foi bastante satisfatoria ao longo da faixa de operacdo considerada,

especialmente na reducdo do 11° e 13° harménicos (figura 5.9).

Os mesmos registros graficos foram feitos também para o reator contendo nove

nacleos, estando apresentada, nas figuras 5.11 e 5.12, uma comparagao entre as intensidades

das correntes harmonicas predominantes em tal equipamento, a partir das informacoes

contidas nas tabelas 5.2 e 5.17, sem qualquer tipo de compensacdo e com o uso de filtros

sintonizados na frequéncia do harménico de 18% ordem. Para os niveis de tensdo de

alimentacédo considerados, os resultados da compensacao harmonica produzida por tais filtros

foram positivos, sendo mais pronunciados sobre as correntes harmonicas de 172 e 192 ordens,

conforme indica a figura 5.11.

Os arquivos de entrada para a simulacdo no programa ATP dos reatores de seis

e nove nlcleos, compensados por filtros externos de 12° e 18° harménicos, estdo apresentados

nos anexos V e VI, respectivamente. Os parametros referentes a cada filtro adotado acham-se

listados a sequir:

Reator de Seis Nucleos:

Parametros do filtro sintonizado na freqiiéncia do 12° harmonico, introduzido em cada terminal
da conexdo em delta de todas as unidades trifasicas do reator:

Induténcia do delta (enrolamento de N3 espiras) : 30,05 mH
Resisténcia do filtro: 0,001 Q
Indutancia do filtro (= 1,73-Indutancia do delta) : 52,00 mH
Capacitancia do filtro: 0,94 uF



Reator de Nove Ncleos:

Parametros do filtro sintonizado na fregtiéncia do 18° harmonico, introduzido em cada terminal
da conexdo em delta de todas as unidades trifasicas do reator:

Unidade trifasica 1:

Induténcia do delta (enrolamento de N3 espiras) : 19,00 mH

Resisténcia do filtro: 0,001 O
Indutancia do filtro (= 2,0-Indutancia do delta) : 38,00 mH
Capacitancia do filtro: 0,57 uF

Unidades trifasicas 2 e 3:

Indutancia do delta (enrolamento de N3 espiras) : 43,20 mH

Resisténcia do filtro: 0,001
Indutancia do filtro (= 2,0-Indutancia do delta) : 86,4 mH
Capacitancia do filtro: 0,25 pF
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Figura 5.9 — Processo de compensacdo das componentes harmdnicas de 112 e 132 ordens presentes na
corrente total do reator de seis nucleos, antes e apds a introducgdo de filtros sintonizados na freqiiéncia
dq( 12° harménico, considerando-se uma faixa de operacdo entre 1,00 e 1,12 pu, huma base de 500kV

~ . ~ [



Valor eficaz da corrente harmd nica (A)

10

COMPONENTE HARMONICA DE 232 ORDEM

0
500

510 520 530 540

Valor eficaz da tensd o aplicada (kV)
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COMPONENTE HARMONICA DE 25% ORDEM

Valor eficaz da corrente harmo nica (A)

0
500
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Valor eficaz da tensd o aplicada (kV)

550 560

Figura 5.10 — Processo de compensacio das componentes harménicas de 232 e 252 ordens presentes na

corrente total do reator de seis nucleos, antes e apds a introducdo de filtros sintonizados na freqiiéncia
dq( 122 harménico, considerando-se uma faixa de operacdo entre 1,00 e 1,12 pu, huma base de 500kV
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COMPONENTE HARMONICA DE 192 ORDEM
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Figura 5.11 — Processo de compensacdo das componentes harménicas de172 e 192 ordens presentes na

corrente total do reator de nove nucleos, antes e apds a introdugdo de filtros sintonizados na freqiiéncia
dq( 182 harménico, considerando-se uma faixa de operagdo entre 1,00 e 1,12 pu, numa base de 500kV
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Figura 5.12 — Processo de compensacdo das componentes harménicas de 352 e 372 ordens presentes na
corrente total do reator de nove nucleos, antes e apés a introdugdo de filtros sintonizados na freqliéncia
dq( 182 harmdnico, considerando-se uma faixa de operacdo entre 1,00 e 1,12 pu, huma base de 500kV
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As figuras 5.13 e 5.14, a seguir, apresentam, respectivamente, 0 espectro
harmonico da corrente de alimentacdo dos reatores com seis e nove nucleos, em percentagem
da componente fundamental, antes e ap0s a introducdo do esquema de compensagdo por

filtros, para a condicdo de plena carga (1,05 pu).

11 13 23 25 35 37 47 49 59

Sem compensagao por filtros

E Com compensagcéao por filtros

Figura 5.13 — Espectro harmonico da corrente de alimentacdo do reator de
seis nucleos, antes e apds a introdugdo de filtros sintonizados na
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Figura 5.14 — Espectro harmdnico da corrente de alimentacdo do reator de
nove nucleos, antes e apds a introducdo de filtros sintonizados na
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No decorrer das pesquisas envolvendo a compensac¢do harmonica do reator
saturado com excitacdo paralela, foi também analisado o efeito da variacdo da inclinacdo da
caracteristica Vx| adotada sobre o desempenho deste equipamento. Como sobretensdes de até
10% do valor nominal do sistema sdo ainda aceitaveis, para operacdo em regime permanente,
outros reatores foram modelados, tomando-se, como ponto de partida para o projeto,
inclinacBes superiores aquela de 5% na regido de saturacdo, fixada no presente trabalho. Os
resultados obtidos, referentes a estes novos equipamentos, encontram-se reunidos nas tabelas
5.18 (modelos contendo seis nucleos) e 5.19 (modelos contendo nove nicleos). Também
foram fornecidos os pardmetros correspondentes aos reatores rotulados como Gtimos no
capitulo precedente, os quais acham-se em destaque em ambas as tabelas. Em todos 0s casos
considerados, o joelho da caracteristica Vx| foi mantido em 1,00 pu (500kV), conforme o
usual. Assegurou-se, também, que o consumo total de corrente pelos reatores estivesse no
mesmo nivel daquele estabelecido nas diretrizes de projeto apresentadas no capitulo 4, isto é,

165A, na condicéo de plena carga e, no maximo, 16,5A, na operagao em vazio.

De acordo com o exposto nas tabelas 5.18 e 5.19, conclui-se que, para um valor
constante de Bs, 0 aumento da inclinagcdo da caracteristica VxI reduz sensivelmente a
distor¢do harmdnica introduzida pelos reatores na corrente de alimentagéo, durante a condi¢éo
de plena carga, e ainda promove uma notavel redugdo do didmetro e da atura dos nucleos dos
modelos propostos, enquanto o comprimento de cada unidade permanece praticamente



inalterado. Para as inclinagdes mais acentuadas, a altura dos equipamentos sofre tamanha

reducdo, que praticamente iguala-se aquela de um transformador de poténcia convencional.

REATOR DE SEIS NUCLEOS

Inclinacdo da
caracteristic
a VxI

Parametros dos nucleos

Operagao em vazio

Operagdo em plena carga

Bs Diametro | Altura

(T) (m) (m)

Corrente Distorcao

harmonica total
(A)

(%)

Corrente Distorcao
harmonica
(A) total

Tabela 5.18 — Variacdo das dimensdes fisicas e do desempenho do reator saturado de seis nucleos em

funcdo do aumento da inclinacdo da caracteristica Vx| adotada

REATOR DE NOVE NUCLEOS

Inclinagdo da
caracteristic
a VxI

Parametros dos nucleos

Operagao em vazio

Operagdo em plena carga

Bs Diametro | Altura

(T) (m) (m)

Corrente Distorgao

harmonica total
(A)

(%)

Corrente Distorgao
harmonica
(A) total

Tabela 5.19 — Variagao das dimensdes fisicas e do desempenho do reator saturado de nove nucleos em

funcdo do aumento da inclinacdo da caracteristica Vx| adotada



CAPITULO6

CONCLUSOES E SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

6.1 — CONCLUSOES GERAIS

O estudo sobre o reator saturado naturalmente, com excitacéo paralela, iniciou-
se com a proposi¢cdo de um algoritmo de projeto que langou as bases para definicdo das
dimensGes fisicas e do circuito elétrico equivalente do referido equipamento. De posse de tais
informacdes, foi possivel a determinacdo de um modelo digital que propiciou uma analise
detalhada e confidvel de muitos dos aspectos relacionados a pesquisa, através de simulacdes
no programa ATP. Tal software, além de ser de dominio publico, tornou-se, por sua
credibilidade, uma tradicdo entre os engenheiros da area de sistemas de poténcia, além de
oferecer um grau de flexibilidade que os modelos fisicos em escala reduzida jamais seriam

capazes de dispor.

A presenca de enrolamentos secundarios conectados em delta, em cada unidade
do equipamento, mostrou-se indispensavel, uma vez que a corrente de 3° harménico que
circula através destes enrolamentos em malha fechada possui um efeito magnetizante que nao
s6 aumenta, como também altera o estado de saturacdo dos nucleos. Sem a conexao em delta,
observou-se, em cada unidade trifasica do reator com excitacdo paralela, um processo de
saturacdo idéntico aquele da modelagem série: apenas um nucleo fora da condicdo saturada
por vez. Somente apds a introducdo delta foi constatado o comportamento caracteristico da
modelagem paralela, oposto aquele dos reatores série: um Unico nucleo saturado por vez,
durante um periodo de 60° elétricos, em cada unidade trifasica. Verificou-se ainda que se o
reator saturado com excitacdo paralela, operando sob a condicdo de plena carga, tiver suas
conexdes em delta abertas, a onda de fluxo magnético em cada ndcleo perdera a sua natureza
senoidal, o processo de geracdo dos pulsos de corrente em cada unidade trifésica sera alterado
e 0 consumo de poténcia reativa, por parte do equipamento, tornar-se-a praticamente nulo.

Desta forma, para que, apds a abertura de tais circuitos, as mesmas especificacdes de operagdo



sejam atendidas, um reajuste dos parametros fisicos e elétricos do reator far-se-&4 necessario,
especialmente no que tange a indugcdo magnética Bs imposta aos nucleos, a qual ira adquirir

valores extremamente elevados.

As dimensdes fisicas das unidades trifasicas que compdem o reator saturado
diminuem com o aumento do nimero de nucleos presentes no equipamento. Devido a tal fato,
uma comparacdo entre os dois modelos selecionados para analise no presente trabalho,
contendo seis e nove nudcleos, apontaram o reator de nove nicleos como sendo aquele mais
adequado para a operacdo em niveis elevados de poténcia, em virtude de as unidades fisicas
do modelo contendo seis nicleos apresentarem altura e peso exagerados. Objetivando-se ter
uma idéia da ordem de grandeza dos equipamentos aqui projetados, a estrutura Unica da
unidade trifasica do modelo de nove nucleos (contendo N1, N2 e N3 espiras), de 50 MVAr, foi
dividida em trés unidades monofasicas individuais, garantindo-se um mesmo desempenho
magnético. Cada uma delas apresentou 6,36m de altura, 4,96m de comprimento e 3,94m de
largura, com um peso total (parte ativa) correspondendo a 144310kg. Uma unidade
monofésica de um transformador tipico de 500kV/100MVA possui cerca de 4,53m de altura,
4,60m de comprimento, 3,50m de largura e parte ativa pesando, aproximadamente, 61000kg.
Como pode ser observado, as dimensoes fisicas do reator saturado com excitagdo paralela séo,
normalmente, superiores aquelas de um transformador convencional, de poténcia aproximada.
No caso do modelo de 150MVAr de nove ndcleos, com a divisdo das estruturas trifasicas em
unidades monofasicas, obteve-se uma reducdo significativa de comprimento e,
consequentemente, de peso, que, em primeira instancia, ndo representam nenhuma restricdo a
construcdo de tal equipamento, se suas dimensdes fisicas forem comparadas as do
transformador de poténcia mais elevada que se encontra atualmente em operagdo nos sistemas
elétricos de 500kV.

Entretanto, caso a altura ou o peso sejam fatores que inviabilizem a confeccdo
ou o transporte das unidades do reator, técnicas construtivas mais elaboradas serdo
necessarias. Uma outra opg¢éo, conforme foi aqui demonstrado, seria 0 aumento da inclinacéo
da caracteristica Vx| adotada, o que promoveria uma reducdo consideravel, ndo so6 da altura e
do didmetro dos nucleos do reator (permanecendo o comprimento das unidades praticamente
inalterados), como também da distor¢cdo harménica total que 0 mesmo introduz no sistema
durante a sua operacdo na condicdo de plena carga. Uma outra possibilidade de reducdo das

dimensGes fisicas do reator € a imposi¢do de um valor mais elevado de inducdo magnética Bs



aos seus nucleos. Entretanto, a adocdo de tal medida resultard no aumento da poténcia
consumida pelo reator durante a sua opera¢do em vazio, de acordo com as conclusdes ja

obtidas no capitulo 4.

Da avaliacdo do desempenho dos dois reatores aqui selecionados, confirmou-se
que, quanto maior o nimero de nacleos que compdem tais equipamentos, menor serd a
distor¢do harménica introduzida na corrente de alimentacdo, uma vez que esta reunird um
maior numero de pulsos, 0 que a tornara mais proxima de uma sendide. Para se promover a
minimizacao do nivel de harmdnicos gerado pelos reatores, optou-se pela utilizacéo de filtros
externos, em cada terminal das conexdes em delta presentes em tais equipamentos, obtendo-se
resultados satisfatorios. No modelo de seis nucleos, filtros sintonizados na freqiiéncia do 12°
harmonico, com uma indutancia igual a 1,73 vezes aquela do enrolamento de N3 espiras do
delta, reduziram a distorcdo harmonica total da corrente de alimentacdo de plena carga em
torno de 70%, atuando, principalmente, sobre o harmdnico caracteristico de 112 ordem. Ja no
modelo de nove nucleos, filtros sintonizados na freqliéncia do 18° harménico, com uma
indutancia correspondente a 2,00 vezes aquela do delta, diminuiram em 30% tal distorcéo,
combatendo tanto o 17° quanto o 19° harmonicos, sendo, porém, mais efetivos sobre o

primeiro.

Em pesquisas anteriores, desenvolvidas pelo Grupo de Engenharia Elétrica e
Sistemas de Poténcia da Universidade Federal de Pernambuco, alguns reatores saturados
naturalmente com ligacdo série dos enrolamentos foram projetados e analisados. Dentre eles,
optou-se por um modelo de nove nucleos, com inclinacdo de 5% na regido de saturacdo
(joelho em 500kV) e consumo de uma poténcia reativa de 150MVAr na condicdo de plena
carga (525kV), para ser tomado para uma analise comparativa de comportamento em relacao
aquele de nove nudcleos com excitacdo paralela e especificacbes de operagdo idénticas,
estudado no presente trabalho. Estando ambos os reatores com seus enrolamentos secundarios
conectados em delta, sem qualquer esquema de compensacao adicional e considerando-se a
condicdo de plena carga, constatou-se que o modelo com excitacdo paralela, cujos nucleos
possuem altura de 4,30m e didmetro de 1,00m, injetam, na corrente de alimentacdo, uma
distorcdo harmonica da ordem de 9,62%, inferior aquela de 16,55%, introduzida pelos
modelos série, os quais encerram nucleos com 3,84m de altura e 0,53m de didmetro.
Entretanto, o esquema de compensagdo harménica do reator série, patenteado pela G.E.C. e
baseado na introducdo de um reator auxiliar ao equipamento, apesar de mais dispendioso,

mostrou-se de extrema eficiéncia em relagdo aos filtros de harmonicos sugeridos para a



modelagem paralela: com o reator auxiliar, a distor¢do harmonica observada na corrente de
alimentacdo do modelo série foi reduzida para 3,75%, enquanto no reator com excitagcdo
paralela, o uso de filtros reduziu tal parametro para 6,80%. Diante do exposto, a op¢do por
uma das duas formas construtivas de reator dependera de uma ponderacdo entre a viabilidade
de confeccéo de tais equipamentos e o desempenho dos mesmos quando em operagdo em um
sistema elétrico de grande porte, avaliado através dos resultados fornecidos por um estudo

detalhado de penetracdo harménica.

6.2 — SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

- Desenvolvimento de novas simulac@es, envolvendo a aplicagdo, em um sistema elétrico
de grande porte, dos reatores aqui modelados, possibilitando uma analise completa do

desempenho de tais equipamentos no controle das tensfes nos barramentos;

- Construgdo de um modelo reduzido de reator saturado com excitacdo paralela,
objetivando ndo apenas a confirmacdo de todos os aspectos de projeto aqui abordados,
como também as caracteristicas operacionais deste equipamento observadas através das

simulagdes desenvolvidas no programa ATP;

- Aplicacgdo, na estrutura magnética, de materiais de novas tecnologias, como, por exemplo,
0s metais amorfos, que apresentam uma caracteristica BxH com niveis de saturacdo mais

baixos em relacdo aqueles dos acos de graos orientados tradicionais;

- Otimizacdo do algoritmo de projeto proposto, buscando, assim, uma reducdo das
dimens0es fisicas do reator, tanto em decorréncia do emprego de um menor volume de

cobre e ferro, como da adocao de uma tecnologia de isolagdo mais avancada;

- Introdugdo de enrolamentos adicionais ao reator, para, com 0 uso de eletronica de

poténcia, promover o controle do nivel de saturagdo dos nucleos;

- Aperfeicoamento do esquema de compensacao por filtros, proposto neste trabalho.
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ANEXO | — Curva de Perdas Especificas no Nucleo

Fonte: Kawasaki Steel Corporation
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ANEXO Ill - Arquivo de Entrada para Simula¢dao do Reator de Seis Nuicleos no ATP

(Alimentagao por Fonte de Tensao de 1,05 pu, numa Base de 500 kV)

BEGIN NEW DATA CASE

C REATOR DE SEIS NUCLEOS COM DELTA FECHADO SEM COMPENSACAO POR
FILTROS DE C HARMONICOS

C TENSAO DA FONTE DE SUPRIMENTO: 525KV (CONDICAO DE PLENA CARGA)

C POTENCIA REATIVA CONSUMIDA EM PLENA CARGA: 150MVAR

POWER FREQUENCY 60.
1.0E-6 50.E-2 60.

0500 10 1 1 1 0 0 2

C 1 2 3 4 5 6
7 8

C
34567890123456789012345678901234567890123456789012345678901234567890
1234567890



TACS HYBRID

C BLOCOS DE FUNCOES

C ANALISE DE FLUXO, INDUCAO MAGNETICA, CORRENTE, FORCA MAGNETOMOTRIZ
E TENSOES C NA UNIDADE 1, COM ANALISE DE FOURIER DE CADA SAIDA TACS

C INDUCOES MAGNETICAS NOS NUCLEOS DA UNIDADE 1 DO REATOR

C BMAG = FLUXO/AREA

BMAG1 +FLUXO1 1.250

BMAG2 +FLUX02 1.250

BMAG3 +FLUXO3 1.250
C BMAG4 +FLUX04 1.250
C BMAG5S +FLUXO5 1.250
C BMAG6 +FLUXO6 1.250

C

C TENSAO ENTRE OS TERMINAIS DOS ENROLAMENTOS PRIMARIOS DE CADA NUCLEO DA
UNIDADE C 1 DO REATOR

C
VENR1 +CURR1 -TERMZ21 1.0000
VENR2 +CURRS5 -TERM22 1.0000
VENR3 +CURR3 -TERM41 1.0000
C VENR4 +CURR6 -TERM14 1.0000
C VENRS +CURR4 -TERM15 1.0000
C VENRG6 +CURR2 -TERM16 1.0000
C

C FLUXO MAGNETICO DETERMINADO A PARTIR DA TENSAO ENTRE OS TERMINAIS DOS
ENROLAMENTOS PRIMARIOS DA UNIDADE 1

Q

1FLUXO1l +VENRI1 1.0000



Q

1FLUXO2

1.0

1FLUXO

1.0

1FLUXO4

1.

1FLUXO5

1.

1FLUX06

1.

FORCAS MAGNETOMOTRIZES NA FASE A

N1IAl

N3T1

N2IA3

N1IAG6

N2IB5

N3I6

N1IBR2

N2IA1

N1IC3

N21IBR2

3

0

0

0

556.0

+VENR2

556.0

+VENR3

556.0

+VENR4

556.0

+VENRDS

556.0

+VENRG6

556.0

+TERMK1

+CH1

+TERMK3

+TERMK2

+TERMKA4

+CH3

+TERMKS

+TERMK1

+TERMK3

+TERMKS

1.0000

1.0000

1.0000

1.0000

1.0000

556.0

340.0

204.0

556.0

204.0

340.0

556.0

204.0

556.0

204.0



C

C FMM NO NUCLEO I,
SECUNDARIO (DELTA) )

C

C
C

N1IC6

N2IA6

N1IBS

N2IC4

FMMI

FMMIT

FMMIII

FMMIV

FMMV

FMMVI

FONTES

90CURR1

90TERM21

90CURRS

90TERM22

90CURR3

90TERM41

C

C

C

90CURRG

90TERM14

90CURR4

90TERM15

90CURRZ2

90TERM16

91TERMK1

+TERMK6

+TERMK2

+TERMKA4

+TERMK6

+N1IAl

+N1IB2

+N1IC3

+N1IC6

+N1IB5

+N1IAG6

556.0

204.0

556.0

204.0

IT E III(ENROLAMENTOS PRIMARIOS E

-N2IA3

-N2IAl

-N2IB2

-N2IAG6

-N2IC4

-N2IB5

-N3I1

-N3I1

-N3I1

-N3I6

-N3I6

-N3I6

1.0000

1.0000

1.0000

1.0000

1.0000

1.0000



91TERMK2

91TERMK3

91TERMK4

91TERMKS

91TERMK6

91CH1

91CH3

C

SAIDAS

33BMAGL

33BMAG2

33BMAG3

33BMAG4

33BMAGS

33BMAG6

33FLUXO1

33FLUXO02

33FLUXO03

33FLUX0O4

33FLUXO5

33FLUXO06

33FMMI

33FMMII

33FMMIII

33FMMIV

33FMMV

33FMMVI



C CONDICOES INICIAIS
C

77BMAG2 0.0
77BMAGL 0.0
7TTBMAG3 0.0
C 77BMAG4 0.0
C T7T7TBMAGS 0.0
C T7T7TBMAG6 0.0
77FLUXO1 0.0
77FLUX02 0.0
77FLUXO3 0.0
C T77FLUX04 0.0
C T77FLUXO5 0.0
C 7T7FLUXO6 0.0

BLANK

/BRANCH

C < n 1> n 2><refl><ref2> R > L > C >

C < n 1> n 2><refl><ref2> R > A >< B ><Leng><><>0
c

C RESISTENCIA DE FONTE

C



C

SRCEA TERMI11

SRCEB TERM12

SRCEC TERM13

RESISTENCIA ANTERIOR AS

TERM11TERMK1

TERM11TERMK2

TERM13TERMK3

TERM12TERMK4

TERM12TERMKS

TERM13TERMK6

TERM61CH1

TERM64CH3

0.001

0.001

0.001

CHAVES

C ACRESCIMO DE NO FICTICIO PARA
INTRODUCAO DO

C

C

MESMO NA REDE ELETRICA

FMMI

FMMIT

FMMIII

FMMIV

FMMV

FMMV I

BMAG1

BMAG2

BMAG3

BMAG4

1.000

1.000

1.000

1.000

1.000

1.000

1.000

1.000

1.000

1.000

RETIRADA DO SINAL DA ROTINA TACS E



C

C
44

C

C

C

C *** NUCLEO 1 **x*

C

BMAG5

BMAG6

FLUXO1

FLUXO2

FLUXO3

FLUXO4

FLUXO5

FLUXO6

Io: Cols 27-32

Terminal 1:

TRANSFORMER

.05575540e-002

.11151079e-002

.16726619e-002

.22302158e-002

.33453237e-002

.44604317e-002

.05575540e-001

.11151079%e-001

Fo: 33-38

Cols

1.000

1.000

1.000

1.000

1.000

1.000

1.000

1.000

0.0106

.89600000e+000

.66880000e+001

.44800000e+001

.11680000e+001

.33440000e+002

.22400000e+002

.38048000e+002

.40512000e+002

Rmag:

Terminal 2:

45-50 R: 27-32

Cols 9-14

8.9TRANS11.00E9



.16726619e-001

.43417266e-001

.33453237e-001

.44604317e-001

.05575540e+000

.11151079e+000

.22302158e+000

.33453237e+000

.44604317e+000

.50179856e+000

.11151079e+001

.22302158e+001

.33453237e+001

.44604317e+001

.05575540e+002

.12332374e+002

.79478417e+002

.86834532e+002

.59419065e+003

.66775180e+003

9999

1CURR1 TERM21

2TERM31TERM41

3TERM51TERM61

C *** NUCLEO 2 ***

.11680000e+002

.38368000e+002

.60608000e+002

.73952000e+002

.82848000e+002

.09536000e+002

.27328000e+002

.36224000e+002

.45120000e+002

.49568000e+002

.71808000e+002

.80704000e+002

.82038400e+002

.83372800e+002

.84707200e+002

.85152000e+002

.89600000e+002

.34080000e+002

.78560000e+002

.33440000e+003

2.336

1.239

0.484

TRANSFORMER TRANS1

-0.50 556.0

8.27 204.0

11.33 340.0

TRANS2



1CURRS5 TERM22

2TERM31TERM21

3TERM52TERM51

C

C

C *** NUCLEO 3 **%*

C

TRANSFORMER TRANS1 TRANS3

1CURR3 TERM41

2TERM31TERM22

3CH2 TERMb52

C

C

C *** NUCLEO 4 ***

C

TRANSFORMER TRANS1 TRANS4

1CURR6 TERMI14

2TERM44TERM1 6

3TERM54TERM64

C

C

C *** NUCLEO 5 **x*

C

TRANSFORMER TRANS1 TRANSS5

1CURR4 TERMI15

2TERM44TERM14

3TERM55TERMS54



C *** NUCLEO 6 **¥*

C

TRANSFORMER TRANS1 TRANS6

1CURRZ2 TERM16

2TERM44TERM15

3CH4 TERM55

C

C RESISTENCIA DO NEUTRO DO REATOR

TERM31 1.0E9

TERM4 4 1.0E9

C RESISTENCIA NOS DELTAS DOS SECUNDARIOS

C
TERM61 1.0E9
TERM64 1.0E9
C
C

C ACRESCIMO DE CHAVES ENTRE OS TERMINAIS DA FASE "A"™ PARA A
VERIFICACAO DA COR-

C RENTE E DA COMPENSACAO DE HARMONICOS, RESULTANDO NO THD TOTAL DA
FASE "A" DA

C LINHA (SRCEA-TERM11)

/SWITCH



C < n 1> n 2>< Tclose ><Top/Tde ><

TERMK1CURR1 -1.

TERMK2CURR2 -1.

TERMK3CURR3 -1.

TERMK4CURR4 -1.

TERMK5CURRS -1.

TERMK6CURRG6 -1.

CH1

CH2 -1.

CH3

CH4 -1.

C
/ SOURCE

C < n 1>>< Ampl.
>< TSTOP >

>< Freq.

14SRCEA O
1. 10.

14SRCEB O
1. 10.

14SRCEC O
1. 10.

60FMMI
60FMMIT
60FMMITT
C 60FMMIV
C 60FMMV
C 60FMMVI

60BMAG1

428660. 60.

428660. 60.

428660. 60.

20.

20.

20.

20.

20.

20.

20.

20.

Ie ><VE/CLOP ><

><Phase/T0>< Al ><

-120.

120.

T1

type >

>< TSTART



60BMAG2

60BMAG3

C 60BMAG4

C 60BMAGS

C 60BMAG6

60FLUXO1

60FLUX0O2

60FLUXO3

C 60FLUX0O4

C 60FLUXO5

C 60FLUXO®6

BLANK BRANCH

BLANK SWITCH

BLANK SOURCE

C SAIDAS

FMMI FMMII FMMIIIBMAGl BMAGZ2 BMAG3 FLUXOlFLUXO2FLUXO3

C FMMIV FMMV FMMVI BMAG4 BMAGS5 BMAG6 FLUXO4FLUXOSFLUXO6

SRCEA

BLANK OUTPUT

FOURIER ON 60



C
34567890123456789012345678901234567890123456789012345678901234567890
1234567890

C =================ccc=ccccsos s oo
194 13.430.0 SRCEA TERMI1
5.0 483.3333 500.0
194 13.430.0 CH1 CH2
5.0 483.3333 500.0
C =====————————

L ——
144 13.430.0 FMMI
5.0 483.3333 500.0
C 144 13.430.0 FMMVI
C 5.0 483.3333 500.0
C ===================================

C ================—cccccoee e
144 13.430.0 BMAG1
5.0 483.3333 500.0
144 13.430.0 BMAG?2
5.0 483.3333 500.0
144 13.430.0 FLUXO1
5.0 483.3333 500.0
144 13.430.0 FLUXO2
5.0 483.3333 500.0
BLANK

BLANK PLOT

BEGIN NEW DATA case



BLANK

C PARAMETROS ADOTADOS

C SPLENA --> 150.0 MVA

C VPLENA --> 525.0 KV

C BS --> 1.991 T

C HS --> 11273.00 A.espira/m
C IPLENA --> 164.9572 A

C IVAZIO --> 8.2479 A

C DETERMINACAO DO NUMERO DE ESPIRAS
C
C SECAO DO NUCLEO --> 0.8000 m2

C DIAMETRO DO NUCLEO --> 1.0093 m
C ALTURA DO NUCLEO -=> 5.8700 m
C No --> 680 espiras
C N1 --> 556 espiras
C N2 --> 204 espiras

C N3 --> 340 espiras



C DIMENSOES DOS CONDUTORES

C * Enrolamentos 0,1 e 2(primario):
C sl2 (secao co condutor calculada) --> 27.4929 mm2
C lcl2 (largura do condutor) --> 5.8270 mm

C hcl2 --> 5.1900 mm

C al2 (secao obtida)--> 29.6000 mm2
C ncondl --> 1 condutores
C ncond?2 --> 1 condutores

C * Enrolamento 3 (secundario):

C I3 --> 164.9572 A
C s3(secao calculada) —--> 54.9857 mm2
C 1lc3 ==> 9.2660 mm

C he3 ==> 6.5440 mm

C a3 (secao obtida) --> 58.6000 mm2

C ncond3 --> 1 condutores

C

C ARQUITETURA DOS ENROLAMENTOS DO REATOR
C

C * Isolacao:

C Ya --> 365.4347 mm
C Yb —--> 259.7840 mm
C Yc --> 60.9380 mm
C Yd --> 720.6835 mm

C * Isolamento entre espiras para os enrolamentos primarios (No, N1
e N2):



C Yel2 --> 6.0622 mm
C * Isolamento entre espiras para o enrolamento secundario (N3):
C Ye3 --> 3.5467 mm

C * Execucao do enrolamento:

C Le --> 4.4286 m

C Area da travessa --> 1.0619 m

C Area da trajetoria de retorno --> 0.5309 m

C Diametro da travessa --> 1.0305 m

C Diametro da trajetoria de retorno --> 0.5152 m

C Profundidade da travessa e do retorno --> 1.0305 m
C

C COMPOSICAO DOS ENROLAMENTOS

C

C * Enrolamento N1:

C 1bl --> 11.9892 mm

C hbl --> 22.7044 mm

C ncaml —--> 2 camadas
C Ncondl --> 278 condutores
C nbobl --> 278 bobinas

C * Enrolamento N2:

C 1b2 --> 11.9892 mm

C hb2 --> 11.3522 mm

C ncam?2 —--> 1 camadas

C Ncond2 --> 204 condutores

C nbob2 --> 204 bobinas

C * Enrolamento N3:



C 1b3 -=> 12.9127 mm
C hb3 --> 10.1907 mm
C ncam3 --> 1 camadas
C Ncond3 --> 340 condutores

C nbob3 --> 340 bobinas

C INDUTANCIA DOS ENROLAMENTOS (nucleo de tres enrolamentos)

C * Reatancias referidas ao enrolamento Nl1:
C X1 --> -0.4985 ohms
C X2 —--> 8.2654 ohms

C X3 -=> 11.3334 ohms

C RESISTENCIA DOS ENROLAMENTOS

C * Enrolamento 1:
C Rcal --> 2.3357 ohms
C * Enrolamento 2:
C Rca?2 --> 1.2387 ohms
C * Enrolamento 3:

C Rca3 --> 0.4836 ohms



ANEXO IV - Arquivo de Entrada para Simula¢ao do Reator de Nove Nucleos no ATP

(Alimentagao por Fonte de Tensao de 1,05 pu, numa Base de 500 kV)

BEGIN NEW DATA case

C REATOR DE NOVE NUCLEOS COM DELTA FECHADO SEM COMPENSACAO POR
FILTROS DE C HARMONICOS

C TENSAO DA FONTE DE SUPRIMENTO: 525KV (CONDICAO DE PLENA CARGA)

C POTENCIA REATIVA CONSUMIDA EM PLENA CARGA: 150MVAR

POWER FREQUENCY 60.
1.0E-5 50.E-2 60.

0500 01 1 1 1 0 0 2

C 1 2 3 4 5 6
7 8

C
34567890123456789012345678901234567890123456789012345678901234567890
1234567890



TACS HYBRID

C

BLOCOS

ANALTISE
TENSOES

DE FUNCOES

DE FLUXO, INDUCAO MAGNETICA, CORRENTE, FORCA MAGNETOMOTRIZ

C NA UNIDADE 1,

COM ANALISE DE FOURIER DE CADA SAIDA TACS

INDUCOES MAGNETICAS NOS NUCLEOS DA UNIDADE 1 DO REATOR

BMAG =

BMAG1

BMAG2

BMAG3

FLUXO/AREA
+FLUXO1
+FLUX02

+FLUXO3

1.266

1.266

1.266

C TENSAO ENTRE OS TERMINAIS DOS ENROLAMENTOS PRIMARIOS DE CADA NUCLEO DA
UNIDADE C 1 DO REATOR

C

VENR1

VENR2

VENR3

FLUXO MAGNETICO

+TERMK1 -TERM21

+TERMG2 -TERM21

+TERMG4 -TERM21

1.0000

1.0000

1.0000

DETERMINADO A PARTIR DA TENSAO ENTRE OS TERMINAIS DOS

ENROLAMENTOS PRIMARIOS DA UNIDADE 1

1FLUXO1

1FLUXO2

1FLUXO3

+VENR1

689.0

+VENR2

689.0

+VENR3

1.0000

1.0000

1.0000



C

C FORCAS MAGNETOMOTRIZES NA UNIDADE 1

C

NOIAl

N3T1

NOIB1

NOIC1

FMMI

FMMIT

FMMIII

C

C FONTES

C

90TERMK1

90TERM21

90TERMG2

90TERMG4

91TERMK6

91TERMG1

91TERMG3

91CH4

C

C SAIDAS

C

C 33BMAGZ2

689.0

+TERMK6

+CH4

+TERMG1

+TERMG3

+NOIAl -N3I1

+NOIB1 -N3I1

+NOIC1 -N3I1

689.0

345.0

689.0

689.0

1.0000

1.0000

1.0000



C 33FLUXO1
C 33FLUX0O2
C 33BMAG1

C 33FMMI

C 33FMMIV

C 33FMMVII
C 33VENRI1

C 33VENRZ2

C CONDICOES INICIAIS
C

7T71BMAG2 0.0
77BMAG1 0.0
7TT7BMAG3 0.0
77FLUXO1 0.0
77FLUX02 0.0

7TFLUXO3 0.0

/BRANCH

C < n 1> n 2><refl><ref2> R > L > C >

C < n 1> n 2><refl><ref2> R > A > B ><Leng><><>0
C

C RESISTENCIA DE FONTE



C

SRCEA TERM11

SRCEB TERM12

SRCEC TERM13

RESISTENCIA ANTERIOR AS

TERM11TERMK6

TERM11TERMKY7

TERM11TERMKO

TERM12TERMKO

TERM12TERMG1

TERM12TERMGS

TERM13TERMKS

TERM1 3TERMG3

TERM13TERMG7

TERM61CH4

TERM62CHS

TERM63CH6

0.001

0.001

0.001

CHAVES

C ACRESCIMO DE NO FICTICIO PARA
INTRODUCAO DO

C MESMO NA REDE ELETRICA

C

FMMI

FMMIT

FMMITIT

BMAG1

BMAG2

1.000

1.000

1.000

1.000

1.000

RETIRADA DO SINAL DA ROTINA TACS E



BMAG3 1.000
FLUXO1 1.000
FLUXO2 1.000
FLUXO3 1.000
CURRU1 1.000
C
C =s================cc===ccc=soeo s s s e

C ===================c==—c=——==—c———————————c———————————————————o=
C

C Io: Cols 27-32 Fo: 33-38 Rmag: 45-50 R: 27-32 L: 33-38 V: 39-
44

C Terminal 1: Cols 3-8 Terminal 2: Cols 9-14

C

C UNIDADE DE DOIS ENROLAMENTOS-MODELO1

C

C *** NUCLEO 1 **x*

C
TRANSFORMER 0.0062 10.9TRANS11.00E9

0
6.24092888e-003 1.08862000e+001
1.24818578e-002 3.26586000e+001
1.87227866e-002 5.44310000e+001
2.49637155e-002 8.70896000e+001
3.74455733e-002 1.63293000e+002
4.99274311e-002 2.72155000e+002
6.24092888e-002 4.13675600e+002
1.24818578e-001 7.83806400e+002
1.87227866e-001 8.70896000e+002
2.62119013e-001 9.03554600e+002



.74455733e-001

.99274311e-001

.24092888e-001

.24818578e+000

.49637155e+000

.74455733e+000

.99274311e+000

.61683599e+000

.24818578e+001

.49637155e+001

.74455733e+001

.99274311e+001

.24092888e+001

.64034833e+001

.06095791e+002

.24238026e+002

.42380261e+002

.12380261e+003

9999

1ITERMKITERM21

2TERM51TERM61

C

C *** NUCLEO 2 **x*

C

.30770100e+002

.47099400e+002

.57985600e+002

.90644200e+002

.01241660e+003

.02330280e+003

.03418900e+003

.03963210e+003

.06684760e+003

.07773380e+003

.07936673e+003

.08099966e+003

.08263259e+003

.08317690e+003

.08862000e+003

.14305100e+003

.19748200e+003

.63293000e+003

4.394

0.740

TRANSFORMER TRANS1

1TERMG2TERM21

2TERM52TERM51

C

C

35.90 689.0

7.15 345.0

TRANS2



C *** NUCLEO 3 **%*
C
C
TRANSFORMER TRANS1 TRANS3
1TERMG4TERM21
2CH1 TERMb52

C

C UNIDADES COM 3 ENROLAMENTOS POR NUCLEO - MODELO 2

C *** NUCLEO 4 **x*

TRANSFORMER

.39843750e-003

.67968750e-002

.51953125e-002

.35937500e-002

.03906250e-002

.71875000e-002

.39843750e-002

.67968750e-001

.51953125e-001

.52734375e-001

.03906250e-001

.71875000e-001

.39843750e-001

0.0084

.08960000e+000

.42688000e+001

.04480000e+001

.47168000e+001

.21344000e+002

.02240000e+002

.07404800e+002

.82451200e+002

.47168000e+002

.71436800e+002

.91660800e+002

.03795200e+002

.11884800e+002

8.1TRANS41.00E9



.67968750e+000 7.36153600e+002
.35937500e+000 7.52332800e+002
.03906250e+000 7.60422400e+002
.71875000e+000 7.68512000e+002
.55859375e+000 7.72556800e+002
.67968750e+001 7.92780800e+002
.35937500e+001 8.00870400e+002
.03906250e+001 8.02083840e+002
.71875000e+001 8.03297280e+002
.39843750e+001 8.04510720e+002
.93593750e+001 8.04915200e+002
.42773438e+002 8.08960000e+002
.05468750e+002 8.49408000e+002
.26816406e+003 8.89856000e+002
.89511719e+003 1.21344000e+003
9999

1TERMK2TERM22 3.245

2TERM28TERM24 2.513

3TERM53TERM62 0.740

*%% NUCLEQO 5 ***

TRANSFORMER TRANS4

1TERMG6TERM2 3

2TERM28TERM22

3TERM54TERM53

-0.69 512.0

20.55 273.0

16.27 345.0

TRANSS



C

C *** NUCLEO 6 ***

C

TRANSFORMER TRANS4 TRANS6

1TERMK4TERM24

2TERM28TERM2 3

3CH2 TERM54

C

C

C *** NUCLEO 7 ***

C

TRANSFORMER TRANS4 TRANS7

1TERMK3TERM25

2TERM29TERMZ2 6

3TERM55TERM63

C

C

C *** NUCLEO 8 ***

C

TRANSFORMER TRANS4 TRANSS8

1TERMK5TERMZ 6

2TERM29TERM27

3TERM56TERM55

C

C

C *** NUCLEO 9 **x*

C

TRANSFORMER TRANS4 TRANS9

1TERMG8TERM27



2TERM29TERM25

3CH3 TERM56

C RESISTENCIA DO NEUTRO DO REATOR

C
TERM21 1.0E9
TERM28 1.0E9
TERMZ2 9 1.0E9
C

C RESISTENCIA NOS DELTAS DOS SECUNDARIOS

C
TERM61 1.0E9
TERM62 1.0E9
TERM63 1.0E9

C

C

C ACRESCIMO DE CHAVES ENTRE OS TERMINAIS DA FASE "A" PARA A
VERIFICACAO DA COR-

C RENTE E DA COMPENSACAO DE HARMONICOS, RESULTANDO NO THD TOTAL DA
FASE "A" DA

C LINHA (SRCEA-TERM11)



/SWITCH

C < n 1>< n 2>< Tclose ><Top/Tde >< Ie ><Vf/CLOP >< type >

TERMK6TERMK 1 -1. 20.
1

TERMG1TERMG?2 -1. 20.
1

TERMG3TERMG4 -1. 20.
1

TERMK7TERMK?2 -1. 20.
1

TERMGS5TERMG6 -1. 20.
1

TERMKS8TERMK4 -1. 20.
1

TERMK9TERMK3 -1. 20.
1

TERMKOTERMKS -1. 20.
1

TERMG7TERMGS -1. 20.
1

CH4 CH1 -1. 20.
1

CH5 CH2 -1. 20.
1

CH6 CH3 -1. 20.
1
C
/SOURCE

C < n 1>>< Ampl. >< Freqg. ><Phase/T0>< Al >< T1 >< TSTART
>< TSTOP >

14SRCEA O 428660. 60. 0. -
1. 10.
14SRCEB O 428660. 60. -120. -

1. 10.



14SRCEC O 428660. 60. 120. -
1. 10.

60FMMI

60FMMIT

60FMMITIT

60BMAG1

60BMAG2

60BMAG3

60FLUXO1

60FLUX02

60FLUXO3

60CURRU1

BLANK BRANCH

BLANK SWITCH

BLANK SOURCE

C SAIDAS

FMMI FLUXO1BMAG1

FMMII FLUXO2BMAGZ2

FMMIIIFLUXO3BMAG3

CURRU1SRCEA

BLANK OUTPUT



34567890123456789012345678901234567890123456789012345678901234567890

FOURIER
C
5
C
123456789
C CORRENTE
194 13
194 13.
194 13.
194 13.

C 144 13.430.0

C 144 13.430.0

C 144 13.430.0

ON

1
8

0

5.0

430.

430.

60

SRCEA TERMI11

483.3333 500.
TERMK6TERMK1
483.3333 500.
TERMK7TERMK?2
483.3333 500.
TERMKO9TERMK3
483.3333 500.

FMMI

483.3333 500.0
FMMITI

483.3333 500.0
FMMIIT

483.3333 500.0

BMAG1

483.3333 500.0



C 144 13.430.0 BMAGZ2

C 5.0 483.3333 500.0
C 144 13.430.0 BMAG3

C 5.0 483.3333 500.0
C 144 13.430.0 FLUXO1

C 5.0 483.3333 500.0
C 144 13.430.0 FLUXO2

C 5.0 483.3333 500.0
C 144 13.430.0 FLUXO3

C 5.0 483.3333 500.0
BLANK

BLANK PLOT

BEGIN NEW DATA case
BLANK

C

C PARAMETROS ADOTADOS

C SPLENA --> 150.0 MVA

C VPLENA --> 525.0 KV

C BS --> 1.990 T

C HS --> 10640.000 A.espira/m
C kn --> 7.700

C IPLENA --> 164.9572 A

C IVAZIO --> 8.2479 A



C DETERMINACAO DO NUMERO DE ESPIRAS
C
C SECAO DO NUCLEO -=> 0.7900 m2

C DIAMETRO DO NUCLEO --> 1.0029 m
C ALTURA DO NUCLEO --> 4.3000 m
C No --> 689 espiras
C N1 --> 512 espiras
C N2 --> 273 espiras

C N3 --> 345 espiras

C DIMENSOES DOS CONDUTORES

C * Enrolamentos 0,1 e 2(primario):

C sol?2 (secao co condutor calculada) --> 18.3286 mm2
C lcol2 (largura do condutor) --> 6.5440 mm

C hcol2 --> 2.9060 mm

C aol2 (secao obtida)--> 18.4000 mm2

C ncondo --> 1 condutores

C ncondl --> 1 condutores

C ncond2 --> 1 condutores

C * Enrolamento 3 (secundario):
C I3 --> 109.8121 A

C s3(secao calculada) --> 36.6040 mm2



C 1lc3 ==> 7.3480 mm

C hec3 —-=> 5.8270 mm

C a3 (secao obtida) --> 40.5000 mm2

C ncond3 --> 1 condutores

C

C ARQUITETURA DOS ENROLAMENTOS DO REATOR
C

C * Isolacao:

C Ya —--> 365.4347 mm
C Yb --> 259.7840 mm
C Yc --> 60.9380 mm
C Yd --> 720.6835 mm

C * Isolamento entre espiras para os enrolamentos primarios (No, N1
e N2):

C Yeol2 --> 6.0622 mm

C * Isolamento entre espiras para o enrolamento secundario (N3):
C Ye3 --> 3.5512 mm

C * Execucao do enrolamento:

C Le ——> 2.8586 m

C Area da travessa --> 1.0481 m

C Area da trajetoria de retorno --> 0.5240 m

C Diametro da travessa --> 1.0238 m

C Diametro da trajetoria de retorno --> 0.5119 m

C Profundidade da travessa e do retorno --> 1.0238 m
C

C COMPOSICAO DOS ENROLAMENTOS



C * Enrolamento No:

C 1bo --> 12.7062 mm

C hbo --> 36.2728 mm

C ncamo —--> 4 camadas
C Ncondo --> 173 condutores
C nbobo --> 173 bobinas

C * Enrolamento N1:

C 1bl --> 12.7062 mm

C hbl --> 27.2046 mm

C ncaml —--> 3 camadas

C Ncondl --> 171 condutores

C nbobl --> 171 bobinas

C * Enrolamento N2:

C 1b2 —--> 12.7062 mm

C hb2 --> 18.1364 mm

C ncam?2 —--> 2 camadas

C Ncond2 --> 137 condutores

C nbob2 --> 137 bobinas

C * Enrolamento N3:

C 1b3 —==> 10.9992 mm

C hb3 --> 18.9563 mm

C ncam3 —--> 2 camadas

C Ncond3 --> 173 condutores

C nbob3 --> 173 bobinas



C INDUTANCIA DOS ENROLAMENTOS (nucleo de dols enrolamentos)

C * Reatancias referidas ao enrolamento No:
C Xoml --> 35.9041 ohms

C X3ml --> 7.1540 ohms

C * Reatancias referidas ao enrolamento N1:
C X1m2 --> -0.6945 ohms

C X2m2 --> 20.5453 ohms

C X3m2 --> 16.2710 ohms

C

C RESISTENCIA DOS ENROLAMENTOS
C

C * Enrolamento O:

C Rcao —--> 4.3937 ohms

C * Enrolamento 1:

C Rcal --> 3.2446 ohms

C * Enrolamento 2:

C Rca?2 --> 2.5133 ohms

C * Enrolamento 3:

C Rca3 --> 0.7397 ohms



ANEXO V - Arquivo de Entrada para Simulagdao do Reator de Seis Nucleos no ATP com
Uso de Filtros Passivos Sintonizados no 12° Harmonico (Alimentagao por
Fonte de Tensdo de 1,05 pu, numa Base de 500 kV)

BEGIN NEW DATA case

C REATOR DE SEIS NUCLEOS COM DELTA FECHADO COM COMPENSACAO POR
FILTROS DE C HARMONICOS

C TENSAO DA FONTE DE SUPRIMENTO: 525KV (CONDICAO DE PLENA CARGA)

C POTENCIA REATIVA CONSUMIDA EM PLENA CARGA: 150MVAR

C
C
POWER FREQUENCY 60.
1.0E-6 50.E-2 60.
0500 10 1 1 1 0 0 2
0
C

34567890123456789012345678901234567890123456789012345678901234567890
1234567890

TACS HYBRID

C



C

C TENSAO ENTRE OS TERMINAIS DOS ENROLAMENTOS

BLOCOS DE FUNCOES

ANALTISE
TENSOES

DE FLUXO, INDUCAO MAGNETICA, CORRENTE,
COM ANALISE DE FOURIER DE CADA SAIDA TACS

C NA UNIDADE 1,

FORCA MAGNETOMOTRIZ

INDUCOES MAGNETICAS NOS NUCLEOS DA UNIDADE 1 DO REATOR

BMAG =

BMAG1

BMAG2

BMAG3

FLUXO/AREA

+FLUXO1

+FLUX02

+FLUXO3

UNIDADE C 1 DO REATOR

C

@}

VENR1

VENR2

VENR3

FLUXO MAGNETICO

1FLUXO1

1FLUXO2

1FLUXO3

+CURR1 -TERM21

+CURRS5 -TERM22

+CURR3 -TERMA41

+VENR1

556.0

+VENR2

556.0

+VENR3

556.0

PRIMARIOS

DETERMINADO A PARTIR DA TENSAO ENTRE
ENROLAMENTOS PRIMARIOS DA UNIDADE 1

1.250

1.250

1.250

DE CADA NUCLEO DA

.0000

.0000

.0000

OS TERMINAIS DOS

.0000

.0000

.0000



C

C FORCAS MAGNETOMOTRIZES

C

N1IAl

N3T1

N2IA3

N1IAG6

N2IB5

N3I6

N1IBR2

N2IAl

N1IC3

N21IBR2

N1IC6

N2IA6

N1IBS

N2IC4

FMMTI

FMMIT

FMMIII

C

C FONTES

C

90CURR1

90TERM21

90CURRS

90TERM22

90CURR3

90TERM41

+TERMK1

+CH1

+TERMK3

+TERMK2

+TERMKA4

+CH3

+TERMKS

+TERMK1

+TERMK3

+TERMKS

+TERMK6

+TERMK2

+TERMKA4

+TERMK6

+N1IAL

+N1IB2

+N1IC3

-N2IA3

-N2IAl

-N2IB2

-N3I1

-N3I1

-N3I1

556.0

340.0

204.0

556.0

204.0

340.0

556.0

204.0

556.0

204.0

556.0

204.0

556.0

204.0

1.0000

1.0000

1.0000



91TERMK1
91TERMK2
91TERMK3
91TERMK4
91TERMKS
91TERMK6
91CH1

91CH3

C

C CONDICOES INICIAIS
C

7T71BMAG2 0.0
77BMAG1 0.0
7TT7BMAG3 0.0
77FLUXO1 0.0
77FLUX02 0.0

7TFLUXO3 0.0

/BRANCH

C < n 1> n 2><refl><ref2> R > L > C >

C < n 1> n 2><refl><ref2> R > A > B ><Leng><><>0
C

C RESISTENCIA DE FONTE



SRCEA TERM11 0.001
1

SRCEB TERM12 0.001

SRCEC TERM13 0.001
C

C RESISTENCIA ANTERIOR AS CHAVES

C
TERM11TERMK1 1.E-9
TERM11TERMK?2 1.E-9
TERM1 3TERMK3 1.E-9
TERM12TERMK4 1.E-9
TERM12TERMKS 1.E-9
TERM1 3TERMK6 1.E-9
TERM61CH1 1.E-9
TERM64CH3 1.E-9

C

C ACRESCIMO DE NO FICTICIO PARA RETIRADA DO SINAL DA ROTINA TACS E
INTRODUCAO DO

C MESMO NA REDE ELETRICA

C
FMMI 1.000
FMMII 1.000
FMMIII 1.000
BMAG1 1.000
BMAG2 1.000
BMAG3 1.000
FLUXO1 1.000
FLUXO2 1.000

FLUXO3 1.000



e ——
C
C Io: Cols 27-32 Fo: 33-38 Rmag: 45-50 R: 27-32 L: 33-38 V: 39-
44
C Terminal 1: Cols 3-8 Terminal 2: Cols 9-14
C
C
C *** NUCLEO 1 **%*
C

TRANSFORMER 0.0106 8.9TRANS11.00E9
0

1.05575540e-002 8.89600000e+000

2.11151079e-002 2.66880000e+001

3.16726619e-002 4.44800000e+001

4.22302158e-002 7.11680000e+001

6.33453237e-002 1.33440000e+002

8.44604317e-002 2.22400000e+002

1.05575540e-001 3.38048000e+002

2.11151079e-001 6.40512000e+002

3.16726619e-001 7.11680000e+002

4.43417266e-001 7.38368000e+002

6.33453237e-001 7.60608000e+002

8.44604317e-001 7.73952000e+002

1.05575540e+000 7.82848000e+002

2.11151079e+000 8.09536000e+002

4.22302158e+000 8.27328000e+002

6.33453237e+000 8.36224000e+002

8.44604317e+000 8.45120000e+002



.50179856e+000 8.49568000e+002
.11151079e+001 8.71808000e+002
.22302158e+001 8.80704000e+002
.33453237e+001 8.82038400e+002
.44604317e+001 8.83372800e+002
.05575540e+002 8.84707200e+002
.12332374e+002 8.85152000e+002
.79478417e+002 8.89600000e+002
.86834532e+002 9.34080000e+002
.59419065e+003 9.78560000e+002
.66775180e+003 1.33440000e+003
9999
1CURR1 TERM21 2.336
2TERM31TERM41 1.239
3TERM51TERM61 0.484
C
C

C *** NUCLEQ 2 **%*

C

TRANSFORMER TRANS1

1CURRS5 TERM22

2TERM31TERM21

3TERM52TERM51

C

C

C *** NUCLEO 3 ***

C

TRANSFORMER TRANS1

1CURR3 TERM41

-0.50 556.0

8.27 204.0

11.33 340.0

TRANS2

TRANS3



2TERM31TERM22

3CH2 TERM52

C

C

C *** NUCLEO 4 ***

C

TRANSFORMER TRANS1 TRANS4

1CURR6 TERM14

2TERM44TERMI 6

3TERM54TERM64

C

C

C *** NUCLEO 5 **%*

C

TRANSFORMER TRANS1 TRANSS

1CURR4 TERM15

2TERM44TERM1 4

3TERM55TERM54

C

C

C *** NUCLEO 6 ***

C

TRANSFORMER TRANS1 TRANS6

1CURRZ TERM16

2TERM44TERM15

3CH4 TERM55

C

C

C RESISTENCIA DO NEUTRO DO REATOR



TERM31 1.0E9

TERM44 1.0E9

C RESISTENCIA NOS DELTAS DOS SECUNDARIOS

C
TERM51 1.0E9
TERM52 1.0E9
TERM61 1.0E9
TERM54 1.0E9
TERM55 1.0E9
TERM64 1.0E9

C

C

C ACRESCIMO DE FILTROS DE HARMONICOS NOS DELTAS DE CADA UNIDADE

C UNIDADE 1

C RESISTENCIAS DOS FILTROS DE HARMONICOS



TERM51TF1 0.0010
TERM52TFE3 0.0010
TERM61TEDS 0.0010

C

C REATANCIAS DOS FILTROS DE HARMONICOS

TE2 19.61
TF4 19.61
TEF6 19.61

C

C CAPACITANCIAS DOS FILTROS DE HARMONICOS

TF1 TE2 0.940
TE3 TF4 0.940
TES TEF6 0.940

C

C

C UNIDADE 2

C

C

C RESISTENCIAS DOS FILTROS DE HARMONICOS

C
TERM54TEFE7 0.0010
TERM55TFE9 0.0010
TERM64TF13 0.0010
C

C REATANCIAS DOS FILTROS DE HARMONICOS



TE8 19.61

TF10 19.61

TF14 19.61

C CAPACITANCIAS DOS FILTROS DE HARMONICOS

TE7 TE8 0.940
TE9 TE10 0.940
TF13 TF14 0.940

C ACRESCIMO DE CHAVES ENTRE OS TERMINAIS DA FASE "A" PARA A
VERIFICACAO DA COR-

C RENTE E DA COMPENSACAO DE HARMONICOS, SOLICITANDO O THD TOTAL DA
FASE "A" DA

C LINHA (SRCEA-TERM11)

/SWITCH

C < n 1> n 2>< Tclose ><Top/Tde >< Te ><Vf/CLOP >< type >

TERMK1CURR1 -1. 20.
1

TERMK2CURR2 -1. 20.
1

TERMK3CURR3 -1. 20.
1

TERMK4CURR4 -1. 20.
1

TERMK5CURRS -1. 20.
1

TERMK6CURRG6 -1. 20.



CH1 CH2 -1.
1
CH3 CH4 -1.
1
C
/SOURCE
C < n 1>>< Ampl. >< Freq.
>< TSTOP >
14SRCEA O 428660. 60.
1. 10.
14SRCEB O 428660. 60.
1. 10.
14SRCEC O 428660. 60.
1. 10.
60FMMI
60FMMIT
60FMMITT
60BMAG1
60BMAG2
60BMAG3
60FLUXO1
60FLUXO2
60FLUXO3

BLANK BRANCH

BLANK SWITCH

BLANK SOURCE

C SAIDAS

FMMI

SRCEA

BLANK OUTPUT

C

20.

20.

Al

>< T1

><Phase/T0><

-120.

120.

FMMII FMMIIIBMAGl BMAGZ2 BMAG3 FLUXOlFLUXO2FLUXO3

>< TSTART



C
C
FOURIER ON 60
C 1 2 3 4 5 6
7 8
C

34567890123456789012345678901234567890123456789012345678901234567890
1234567890

C ==================cc=-coesosso s oo
194 13.430.0 SRCEA TERM11
5.0 483.3333 500.0
194 13.430.0 CH1 CH2
5.0 483.3333 500.0
C ==================cc=-co-soseso oo

144 13.430.0 FMMI

144 13.430.0 BMAG1

5.0 483.3333 500.0



144 13.430.0 BMAG2

5.0 483.3333 500.0
144 13.430.0 FLUXO1

5.0 483.3333 500.0
144 13.430.0 FLUXO2

5.0 483.3333 500.0

BLANK

BLANK PLOT

BEGIN NEW DATA case
BLANK

C

C PARAMETROS ADOTADOS

C SPLENA --> 150.0 MVA

C VPLENA --> 525.0 KV

C BS --> 1.99 T

C HS --> 11273.00 A.espira/m
C IPLENA --> 164.9572 A

C IVAZIO --> 8.2479 A

C DETERMINACAO DO NUMERO DE ESPIRAS



C SECAO DO NUCLEO --> 0.8000 m2
C DIAMETRO DO NUCLEO --> 1.0093 m
C ALTURA DO NUCLEO --> 5.8700 m
C No --> 680 espiras
C N1 --> 556 espiras
C N2 --> 204 espiras

C N3 --> 340 espiras

C DIMENSOES DOS CONDUTORES

C * Enrolamentos 0,1 e 2(primario):

C sl2 (secao co condutor calculada) --> 27.4929 mm2
C 1lcl2 (largura do condutor) --> 5.8270 mm

C hcl2 --> 5.1900 mm

C al2 (secao obtida)--> 29.6000 mm2

C ncondl --> 1 condutores

C ncond?2 --> 1 condutores

C * Enrolamento 3 (secundario):

C I3 --> 164.9572 A
C s3(secao calculada) --> 54.9857 mm2
C 1lc3 =——> 9.2660 mm

C hc3 —=——=> 6.5440 mm
C a3 (secao obtida) --> 58.6000 mm2

C ncond3 --> 1 condutores




C ARQUITETURA DOS ENROLAMENTOS DO REATOR

C * Isolacao:

C Ya —--> 365.4347 mm
C Yb --> 259.7840 mm
C Yc --> 60.9380 mm
C Yd --> 720.6835 mm

C * Isolamento entre espiras para os enrolamentos primarios (No, N1
e N2):

C Yel2 --> 6.0622 mm
C * Isolamento entre espiras para o enrolamento secundario (N3):
C Ye3 --> 3.5467 mm

C * Execucao do enrolamento:

C Le --> 4.4286 m

C Area da travessa --> 1.0619 m

C Area da trajetoria de retorno --> 0.5309 m

C Diametro da travessa --> 1.0305 m

C Diametro da trajetoria de retorno --> 0.5152 m

C Profundidade da travessa e do retorno --> 1.0305 m
C

C COMPOSICAO DOS ENROLAMENTOS

C

C * Enrolamento Nl1:

C 1bl --> 11.9892 mm

C hbl --> 22.7044 mm

C ncaml --> 2 camadas



C Ncondl --> 278 condutores
C nbobl --> 278 bobinas

C * Enrolamento N2:

C 1b2 --> 11.9892 mm

C hb2 --> 11.3522 mm

C ncam?2 --> 1 camadas

C Ncond2 --> 204 condutores
C nbob2 --> 204 bobinas

C * Enrolamento N3:

C 1b3 --> 12.9127 mm

C hb3 --> 10.1907 mm

C ncam3 --> 1 camadas

C Ncond3 --> 340 condutores

C nbob3 --> 340 bobinas

C INDUTANCIA DOS ENROLAMENTOS (nucleo de tres enrolamentos)

C * Reatancias referidas ao enrolamento N1:
C X1l --> -0.4985 ohms

C X2 —--> 8.2654 ohms

C X3 -=> 11.3334 ohms
C
C RESISTENCIA DOS ENROLAMENTOS



C * Enrolamento 1:

C Rcal --> 2.3357 ohms

C * Enrolamento 2:

C Rca?2 --> 1.2387 ohms

C * Enrolamento 3:

C Rca3 --> 0.4836 ohms

C

C PARAMETROS DO FILTRO
C

C * Resistencia:

C Rfiltro --> 0.001 ohms

C * Reatancia:

C X1filtro --> 19.6067 ohms
C * Capacitancia:

C Cl --> 0.9395 microFarad



ANEXO VI - Arquivo de Entrada para Simulacdo do Reator de Nove Nucleos no ATP com
Uso de Filtros Passivos Sintonizados no 18° Harmonico (Alimentagao por
Fonte de Tensdo de 1,05 pu, numa Base de 500 kV)

BEGIN NEW DATA case

C REATOR DE SEIS NUCLEOS COM DELTA FECHADO COM COMPENSACAO POR
FILTROS DE C HARMONICOS

C TENSAO DA FONTE DE SUPRIMENTO: 525KV (CONDICAO DE PLENA CARGA)

C POTENCIA REATIVA CONSUMIDA EM PLENA CARGA: 150MVAR

POWER FREQUENCY 60.
1.0E-5 50.E-2 60.

0500 01 1 1 1 0 0 2

C
34567890123456789012345678901234567890123456789012345678901234567890
1234567890



TACS HYBRID

C BLOCOS DE FUNCOES

C ANALISE DE FLUXO, INDUCAO MAGNETICA, CORRENTE, FORCA MAGNETOMOTRIZ
E TENSOES C NA UNIDADE 1, COM ANALISE DE FOURIER DE CADA SAIDA TACS

C INDUCOES MAGNETICAS NOS NUCLEOS DA UNIDADE 1 DO REATOR

C BMAG = FLUXO/AREA

BMAG1 +FLUXO1 1.266
BMAG2 +FLUX02 1.266
BMAG3 +FLUXO3 1.266

C

C TENSAO ENTRE OS TERMINAIS DOS ENROLAMENTOS PRIMARIOS DE CADA NUCLEO DA
UNIDADE C 1 DO REATOR

VENR1 +TERMK1 -TERM21 1.0000
VENR2 +TERMG2 -TERM21 1.0000
VENR3 +TERMG4 -TERM21 1.0000

C

C FLUXO MAGNETICO DETERMINADO A PARTIR DA TENSAO ENTRE 0OS TERMINAIS DOS
C ENROLAMENTOS PRIMARIOS DA UNIDADE 1

C
1FLUXO1l +VENRI 1.0000
1.0
689.0
1FLUX0O2 +VENR2 1.0000
1.0
689.0
1FLUXO3 +VENR3 1.0000



C FORCAS MAGNETOMOTRIZES

C

NOIAl

N3T1

NOIB1

NOIC1

FMMI

FMMIT

FMMIITI

C

C FONTES

C

90TERMK1

90TERM21

90TERMG2

90TERMG4

90TERM51

90TERM61

91TERMK6

91TERMG1

91TERMG3

91CHA4

C

C SAIDAS

C

689.0

+TERMK6

+CH4

+TERMG1

+TERMG3

+NOIAL

+NOIB1

+NOIC1

-N3I1

-N3I1

-N3I1

689.0

345.0

689.0

689.0

1.0000

1.0000

1.0000



33BMAG2
33FLUXO1
33FLUXO02
33BMAGL
33FMMI
33FMMIV
33FMMVII
33VENR1
33VENR2

C

C CONDICOES INICIAIS
C

77BMAG2 0.0
77BMAGL 0.0
7T7BMAG3 0.0
77FLUXO1 0.0
77FLUX02 0.0
77FLUXO3 0.0

BLANK

/BRANCH
C < n 1> n 2><refl><ref2> R > L > C >
C < n 1> n 2><refl><ref2>< R > A >< B ><Leng><><>0

C



C RESISTENCIA DE FONTE

C

SRCEA TERM11 0.001
1

SRCEB TERMI12 0.001

SRCEC TERM13 0.001
C

C RESISTENCIA ANTERIOR AS CHAVES

C
TERM11TERMKG6 1.E-9
TERM11TERMK7 1.E-9
TERM11TERMKO 1.E-9
TERM12TERMKO 1.E-9
TERM12TERMG1 1.E-9
TERM12TERMGS 1.E-9
TERM1 3TERMKS8 1.E-9
TERM1 3TERMG3 1.E-9
TERM13TERMG7 1.E-9
TERM61CH4 1.E-9
TERM62CHS 1.E-9
TERM63CH6 1.E-9

C

C ACRESCIMO DE NO FICTICIO PARA RETIRADA DO SINAL DA ROTINA TACS E
INTRODUCAO DO

C MESMO NA REDE ELETRICA

C
FMMI 1.000
FMMIT 1.000
FMMIITI 1.000

BMAG1 1.000



BMAGZ2 1.000

BMAG3 1.000

FLUXO1 1.000

FLUXO2 1.000

FLUXO3 1.000
C
C =s================cc===ccc=saeo s e

C ===================c==—c=——==—c———————————c———————————————————o=
C

C Io: Cols 27-32 Fo: 33-38 Rmag: 45-50 R: 27-32 L: 33-38 V: 39-
44

C Terminal 1: Cols 3-8 Terminal 2: Cols 9-14

C

C UNIDADE DE DOIS ENROLAMENTOS-MODELO1

C

C *** NUCLEO 1 **x*

C
TRANSFORMER 0.0062 10.9TRANS11.00E9

0
6.24092888e-003 1.08862000e+001
1.24818578e-002 3.26586000e+001
1.87227866e-002 5.44310000e+001
2.49637155e-002 8.70896000e+001
3.74455733e-002 1.63293000e+002
4.99274311e-002 2.72155000e+002
6.24092888e-002 4.13675600e+002
1.24818578e-001 7.83806400e+002
1.87227866e-001 8.70896000e+002
2.62119013e-001 9.03554600e+002



.74455733e-001

.99274311e-001

.24092888e-001

.24818578e+000

.49637155e+000

.74455733e+000

.99274311e+000

.61683599e+000

.24818578e+001

.49637155e+001

.74455733e+001

.99274311e+001

.24092888e+001

.64034833e+001

.06095791e+002

.24238026e+002

.42380261e+002

.12380261e+003

9999

1ITERMKITERM21

2TERM51TERM61

C

C *** NUCLEO 2 **x*

C

.30770100e+002

.47099400e+002

.57985600e+002

.90644200e+002

.01241660e+003

.02330280e+003

.03418900e+003

.03963210e+003

.06684760e+003

.07773380e+003

.07936673e+003

.08099966e+003

.08263259e+003

.08317690e+003

.08862000e+003

.14305100e+003

.19748200e+003

.63293000e+003

4.394

0.740

TRANSFORMER TRANS1

1TERMG2TERM21

2TERM52TERM51

C

C

35.90 689.0

7.15 345.0

TRANS2



C *** NUCLEO 3 **%*
C
C
TRANSFORMER TRANS1 TRANS3
1TERMG4TERM21
2CH1 TERMb52

C

C UNIDADES COM 3 ENROLAMENTOS POR NUCLEO - MODELO 2

C *** NUCLEO 4 **x*

TRANSFORMER

.39843750e-003

.67968750e-002

.51953125e-002

.35937500e-002

.03906250e-002

.71875000e-002

.39843750e-002

.67968750e-001

.51953125e-001

.52734375e-001

.03906250e-001

.71875000e-001

.39843750e-001

0.0084

.08960000e+000

.42688000e+001

.04480000e+001

.47168000e+001

.21344000e+002

.02240000e+002

.07404800e+002

.82451200e+002

.47168000e+002

.71436800e+002

.91660800e+002

.03795200e+002

.11884800e+002

8.1TRANS41.00E9



.67968750e+000 7.36153600e+002
.35937500e+000 7.52332800e+002
.03906250e+000 7.60422400e+002
.71875000e+000 7.68512000e+002
.55859375e+000 7.72556800e+002
.67968750e+001 7.92780800e+002
.35937500e+001 8.00870400e+002
.03906250e+001 8.02083840e+002
.71875000e+001 8.03297280e+002
.39843750e+001 8.04510720e+002
.93593750e+001 8.04915200e+002
.42773438e+002 8.08960000e+002
.05468750e+002 8.49408000e+002
.26816406e+003 8.89856000e+002
.89511719e+003 1.21344000e+003
9999

1TERMK2TERM22 3.245

2TERM28TERM24 2.513

3TERM53TERM62 0.740

*%% NUCLEQO 5 ***

TRANSFORMER TRANS4

1TERMG6TERM2 3

2TERM28TERM22

3TERM54TERM53

-0.69 512.0

20.55 273.0

16.27 345.0

TRANSS



C

C *** NUCLEO 6 ***

C

TRANSFORMER TRANS4 TRANS6

1TERMK4TERM24

2TERM28TERM2 3

3CH2 TERM54

C

C

C *** NUCLEO 7 ***

C

TRANSFORMER TRANS4 TRANS7

1TERMK3TERM25

2TERM29TERMZ2 6

3TERM55TERM63

C

C

C *** NUCLEO 8 ***

C

TRANSFORMER TRANS4 TRANSS8

1TERMK5TERMZ 6

2TERM29TERM27

3TERM56TERM55

C

C

C *** NUCLEO 9 **x*

C

TRANSFORMER TRANS4 TRANS9

1TERMG8TERM27



2TERM29TERM25

3CH3 TERM56

C RESISTENCIA DO NEUTRO DO REATOR

C
TERM21 1.0E9
TERM28 1.0E9
TERMZ2 9 1.0E9
C

C RESISTENCIA NOS DELTAS DOS SECUNDARIOS

C
TERM61 1.0E9
TERM62 1.0E9
TERM63 1.0E9

C

C

C UNIDADE 1



C RESISTENCIAS DOS FILTROS DE HARMONICOS

C
TERMS1TFE1 0.0010
TERM52TEFE3 0.0010
TERM61TFES 0.0010
C

C REATANCIAS DOS FILTROS DE HARMONICOS

TE2 14.31
TF4 14.31
TE6 14.31

C

C CAPACITANCIAS DOS FILTROS DE HARMONICOS

TF1 TE2 0.572
TF3 TF4 0.572
TES TE6 0.572

C

C

C UNIDADE 2

C

C

C RESISTENCIAS DOS FILTROS DE HARMONICOS

C

TERMS3TE7 0.0010



TERM54TE9 0.0010

TERM62TF13 0.0010

C

C REATANCIAS DOS FILTROS DE HARMONICOS

TF8 32.54
TE10 32.54
TF14 32.54

C

C CAPACITANCIAS DOS FILTROS DE HARMONICOS

TE7 TE8 0.252
TEO9 TF10 0.252
TF13 TF14 0.252

C

C UNIDADE 3

C

C

C RESISTENCIAS DOS FILTROS DE HARMONICOS

C
TERM55TF11 0.0010
TERM56TFE15 0.0010
TERM63TFE17 0.0010
C

C REATANCIAS DOS FILTROS DE HARMONICOS

TF12 32.54

TEF16 32.54

TF18 32.54



C CAPACITANCIAS DOS FILTROS DE HARMONICOS

TEF11l TF12 0.252
TF15 TF1l6 0.252
TEF17 TF18 0.252

C RESISTENCIA EM PARALELO COM OS FILTROS

C
TERM61 1.0E9
TERM62 1.0E9
TERM63 1.0E9
TERM51 1.0E9
TERM52 1.0E9
TERM53 1.0E9
TERM54 1.0E9
TERM55 1.0E9
TERM56 1.0E9

C

C

C ACRESCIMO DE CHAVES ENTRE OS TERMINAIS DA FASE "A" PARA A
VERIFICACAO DA COR-

C RENTE E DA COMPENSACAO DE HARMONICOS, RESULTANDO NO THD TOTAL DA
FASE "A" DA

C LINHA (SRCEA-TERM11)



/SWITCH

C < n 1> n 2>< Tclose ><Top/Tde ><

TERMK6TERMK 1 -1.
TERMG1TERMG2 -1.
TERMG3TERMG4 -1.
TERMK7TERMK2 -1.
TERMG5TERMG6 -1.
TERMK8 TERMK4 -1.
TERMK9TERMK3 -1.
TERMKOTERMK5 -1.
TERMG7TERMG8 -1.
CH4 CH1 -1.
1
CH5 CH2 -1.
1
CH6  CH3 -1.
1
C
/SOURCE

C < n 1><>< Ampl. >< Freq.
>< TSTOP >

20.
20.
20.
20.
20.
20.
20.
20.
20.

20.

20.

20.

><Phase/T0><

14SRCEA O 428660. 60.
1. 10.

14SRCEB 0 428660. 60.
1. 10.

14SRCEC O 428660. 60.
1. 10.

60FMMI

60FMMIT

60FMMITT

60BMAG1

60BMAG2

Ie

-120.

120.

><VE/CLOP ><

Al

><

T1

type >

>< TSTART



60BMAG3

60FLUXO1

60FLUX02

60FLUXO3

BLANK BRANCH

BLANK SWITCH

BLANK SOURCE

C SAIDAS

FMMI FLUXO1BMAG1

FMMII FLUXO2BMAGZ2

FMMIIIFLUXO3BMAG3

BLANK OUTPUT

C
C
FOURIER ON 60
C 1 2 3 4 5 6
7 8
C

34567890123456789012345678901234567890123456789012345678901234567890
1234567890

194 13.430.0 SRCEA TERMI11

5.0 483.3333 500.0



194

194

194
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C PARAMETROS ADOTADOS

C SPLENA --> 150.0 MVA

C VPLENA --> 525.0 KV

C BS --> 1.99 T

C HS --> 10640.00 A.espira/m
C kn --> 7.700

C IPLENA --> 164.9572 A

C IVAZIO --> 8.2479 A

C

C DETERMINACAO DO NUMERO DE ESPIRAS
C

C SECAO DO NUCLEO -=> 0.7900 m2

C DIAMETRO DO NUCLEO --> 1.0029 m
C ALTURA DO NUCLEO -=> 4.3000 m

C No --> 689 espiras



C N1 --> 512 espiras
C N2 --> 273 espiras

C N3 --> 345 espiras

C DIMENSOES DOS CONDUTORES

C * Enrolamentos 0,1 e 2(primario):
C sol2 (secao co condutor calculada) --> 18.3286 mm2
C lcol2 (largura do condutor) --> 6.5440 mm

C hcol2 —==> 2.9060 mm

C aol2 (secao obtida)--> 18.4000 mm2
C ncondo --> 1 condutores
C ncondl --> 1 condutores
C ncond?2 --> 1 condutores

C * Enrolamento 3 (secundario):

C I3 --> 109.8121 A

C s3(secao calculada) —--> 36.6040 mm2

C le3 —==> 7.3480 mm

C hec3 --> 5.8270 mm

C a3 (secao obtida) --> 40.5000 mm2

C ncond3 --> 1 condutores

C

C ARQUITETURA DOS ENROLAMENTOS DO REATOR




C * Isolacao:

C Ya —--> 365.4347 mm
C Yb —--> 259.7840 mm
C Yc --> 60.9380 mm
C Yd --> 720.6835 mm

C * Isolamento entre espiras para os enrolamentos primarios (No, N1
e N2):

C Yeol2 --> 6.0622 mm

C * Isolamento entre espiras para o enrolamento secundario (N3):
C Ye3 --> 3.5512 mm

C * Execucao do enrolamento:

C Le —--> 2.8586 m

C Area da travessa --> 1.0481 m

C Area da trajetoria de retorno --> 0.5240 m

C Diametro da travessa --> 1.0238 m

C Diametro da trajetoria de retorno --> 0.5119 m

C Profundidade da travessa e do retorno --> 1.0238 m
C

C COMPOSICAO DOS ENROLAMENTOS

C

C * Enrolamento No:

C lbo —=> 12.7062 mm

C hbo --> 36.2728 mm

C ncamo —--> 4 camadas
C Ncondo --> 173 condutores
C nbobo --> 173 bobinas

C * Enrolamento N1:



C 1bl --> 12.7062 mm

C hbl --> 27.2046 mm

C ncaml --> 3 camadas
C Ncondl --> 171 condutores
C nbobl --> 171 bobinas

C * Enrolamento N2:

C 1b2 --> 12.7062 mm

C hb2 --> 18.1364 mm

C ncam?2 —--> 2 camadas

C Ncond2 --> 137 condutores

C nbob2 --> 137 bobinas

C * Enrolamento N3:

C 1b3 --> 10.9992 mm

C hb3 --> 18.9563 mm

C ncam3 —--> 2 camadas

C Ncond3 --> 173 condutores

C nbob3 --> 173 bobinas

C * Reatancias referidas ao enrolamento No:

C Xoml --> 35.9041 ohms
C X3ml --> 7.1540 ohms
C

C INDUTANCIA DOS ENROLAMENTOS (nucleo de tres enrolamentos)



C * Reatancias referidas ao enrolamento N1:

C X1lm2 --> -0.6945 ohms

C X2m2 --> 20.5453 ohms

C X3m2 --> 16.2710 ohms

C RESISTENCIA DOS ENROLAMENTOS

C * Enrolamento O:

C Rcao --> 4.3937 ohms

C * Enrolamento 1:

C Rcal --> 3.2446 ohms

C * Enrolamento 2:

C Rca?2 --> 2.5133 ohms

C * Enrolamento 3:

C Rca3 --> 0.7397 ohms

C

C PARAMETROS DO FILTRO
C

C UNIDADE 1:

C * Resistencia:

C Rfiltro --> 0.001 ohms

C * Reatancia:



X1filtro --> 14.3080 ohms
* Capacitancia:

Cl --> 0.5722 microFarad
UNIDADEs 2 e 3:
* Resistencia:

Rfiltro --> 0.001 ohms
* Reatancia:

X23filtro --> 32.5421 ohms
* Capacitancia:

C23 ——> 0.2516 microFarad



