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RESUMO: O controle da tensdo em redes elétricas radiais € um dos maiores desafios das
empresas de distribuicdo de energia no cumprimento da missdo institucional de que esta
investida e o uso de reguladores de tensdo tem sido uma prética habitual. Esta dissertacdo
propGe uma alternativa mais econdmica e eficaz ndo somente para o controle da tensdo em
estado permanente, mas também no transcurso de eventos transitorios como a limitagdo da
corrente de curto-circuito e do controle do afundamento e elevacdo da tensdao de
consumidores conectados a montante durante um defeito a jusante do equipamento. O
Auto-Regulador Magnético de Tenséo a Reator Saturado (ARMTRS) para redes primaria
de distribuicdo é um dispositivo de baixo custo, atuacdo rapida e exibe um desempenho
compativel com a finalidade pretendida. Neste sentido, o presente trabalho descreve, ndo
s0, 0 desenvolvimento completo do dimensionamento do ARMTRS e de todos 0s seus
componentes, como também, os resultados dos estudos de aplicacdo de protétipos em
tamanho reduzidos do ARMTRS em alimentadores reais da rede CELPE obtidos em
simulacéo e experimentac@es laboratoriais. O desenvolvimento destes protétipos é fruto de
um projeto de pesquisa e desenvolvimento firmado entre a Companhia Energética de
Pernambuco, CELPE, com a UFPE.
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ABSTRACT: Voltage control in electrical power networks is one of the most significant
challenges for electric power distribution utilities in the fulfillment of institutional
mission in which they are involved and use of voltage regulators has been a usual practice.
This dissertation proposes a more effective and economical alternative not only to control
steady-state voltage, but also the voltage in the course of transient events, such as limiting
short-circuit currents and reducing the number and severity of voltage sags and swell of
loads connected upstream of the equipment during the occurrence of a short-circuit
downstream of it. The Magnetic Auto-Regulator of Voltage based on Saturated Reactor
(ARMTRYS) for primary distribution networks is a device of low cost, quick action and
shows a compatible performance with the intended purpose. Therefore, this work describes
not only the complete development of measuring the ARMTRS and all its components, as
well as, shows the results of studies applying a reduced size prototype of the ARMTRS in
a real electrical network of CELPE (the electrical power utility of Pernambuco) from
simulation and laboratory studies. This prototype is result of a research and development

project signed between CELPE (Companhia Energética de Pernambuco) and UFPE.
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CAPITULO 1
INTRODUCAO

1.1 - Consideracgoes inicias

A oferta de energia elétrica com um elevado padrdo de qualidade € um proposito
permanente da Companhia Energética de Pernambuco — CELPE, ndo somente para
cumprimento dos indices impostos pelo contrato de concessdo firmado com o poder
publico, mas também pela satisfagdo de oferecer aos clientes um produto que atenda a
todos os requisitos exigidos pelas normas vigentes. Com esse intuito, todos os fenémenos
elétricos que incidem no sistema de distribuicdo operado pela CELPE e produzem
variacOes significativas na tensdo da rede sdo cuidadosamente investigados com vistas a
identificacdo das medidas capazes de atenuar adequadamente os seus efeitos. Orientada por
esse paradigma, a CELPE firmou um contrato de projeto de Pesquisa e Desenvolvimento —
P&D do periodo 2009-2010 com a Universidade Federal de Pernambuco titulado Auto-
Regulador Magnético de Tensdo para Redes Primaria de Distribui¢do a Reator Saturado;
Protétipo Conceitual e Experimental, para o desenvolvimento de um dispositivo capaz de
ndo somente regular a tensdo da rede elétrica, como também limitar a corrente de curto-
circuito e controlar os afundamentos e elevacdo de tensdo dos consumidores conectados a
montante durante a ocorréncia de um defeito a jusante do equipamento.

O Auto-Regulador Magnético de Tensdo para Redes Priméria de Distribuicéo a
Reator Saturado, de agora por diante simplesmente ARMTRS, a ser instalado na rede

elétrica da CELPE é composto basicamente de trés elementos:
e Banco de capacitores série (BCS), destinado a compensacao série da rede;
e Reator linear série (RLS) com a finalidade de limitar a corrente de curto-circuito

produzida pela incidéncia de defeitos ou oriundas de sobrecargas e controlar o

afundamento e elevacgéo da tensao;



e Reator Naturalmente Saturado (RNS), o qual exerce a funcdo de controle do banco

de capacitores, removendo esse elemento quando da incidéncia de um defeito.

Os elementos citados estéo interligados entre si conforme o arranjo mostrado na Figura

1.1, onde 0 RLS e 0 BCS encontram-se conectados em série e 0 RNS em paralelo.

ARMTRS
RLS1 RLS2 BCS
— Y\ | ¢
I\ 3
RNS

Figura 1.1 — Arquitetura do ARMTRS.

Com essa arquitetura, 0 ARMTRS apresenta 0 seguinte modo operativo quando

conectada em série com uma rede de transmissao:

Em condi¢Ges normais de funcionamento, a corrente solicitada pela rede é
insuficiente para estabelecer um regime de saturacdo no RNS, ou seja, 0
mesmo opera aos moldes de uma chave aberta. Nessas circunstancias, o
conjunto formado pelo RLS e o BCS oferece uma reatancia liquida
capacitiva, prestando-se o dispositivo como um compensador série para a

queda de tenséo na rede;

Na ocorréncia de uma corrente elevada, devido a uma falha ou a um regime
de sobrecarga, 0 RNS entra em saturacdo, produzindo um curto circuito nos
terminais do BCS e parte do RLS. A reatancia liquida do ARMTRS torna-se
agora, indutiva, e esse dispositivo passa ndo s6 a exercer a funcdo de
limitador de corrente de curto como também a controlar o afundamento e

elevacdo das tensGes das cargas conectada a montante dele.

O programa EMTP-ATP foi utilizado como ferramenta para modelagem e anélise

do ARMTRS, por dispor dos elementos necessarios para modelar seus componentes.

Neste trabalho serdo expostas todas as etapas do dimensionamento dos

componentes do ARMTRS, assim como todos os resultados de simulacdo em redes reais



de distribuicdo e resultados experimentais obtidos com modelos reduzidos para laboratério

do ARMTRS, tomando-se como base os estudos desenvolvidos pelo Laboratério Digital de

Sistemas de Poténcia — LDSP da Universidade Federal de Pernambuco — UFPE referentes

a utilizacao de reatores naturalmente saturados no sistema elétrico.

1.2 - Objetivos pretendidos

O presente trabalho tem os seguintes objetivos:

Apresentar o desenvolvimento completo do dimensionamento do ARMTRS,
considerando o projeto de todos 0s seus componentes, inicialmente proposto em
[1], avaliando o seu desempenho como regulador de tensdo em regime
permanente, limitador de corrente de curto e controlador de afundamento de

tensdo em regime transitorio de operacao;

Efetuar estudos para a fabricacdo de um cabeca de série a ser instalado em um
ramal de distribuicdo trifasico em 13,8 kV da CELPE a ser construido no
projeto de P&D do ciclo 2011-2012 titulado como Auto-Regulador Magnético
de tens@o a Reator Naturalmente Saturado — ARMTRS, em 13,8kV — Cabeca de

Série;

Apresentar os resultados obtidos do projeto de P&D do ciclo 2009-2010
titulado como Auto-Regulador Magnético de Tensdo para Redes Primaria de
Distribuicéo a Reator Saturado - Prototipo Conceitual e Experimental;

1.3 - Apresentacao do trabalho

Este trabalho é dividido em 05 capitulos, conforme exposto:

Capitulo 2 — Neste capitulo serdo apresentados todas as anélise em regime
permanente senoidal e transitorio para redes reais de distribuicdo da CELPE em
13,8kV;



Capitulo 3 — Neste capitulo sdo apresentados os calculos usados no
dimensionamento dos componentes do ARMTRS, assim como o0s desenhos de

projetos;

Capitulo 4 — Neste capitulo serdo mostrados todos os resultados obtidos em

laboratdrios para prototipo de bancada do ARMTRS;

Capitulo 5 — Apresenta as conclusdes do trabalho, além de sugestdo para

trabalhos posteriores relativos ao tema;



CAPITULO 2

APLICACAO DO ARMTRS EM REDES TRIFASICAS DE
DISTRIBUICAO EM 13,8 kV

Com o intuito de analisar o comportamento do ARMTRS em redes trifasicas de
distribuicdo da CELPE na tensdo de 13,8kV, foram realizadas simulagGes no programa
EMTP-ATP para dois sistemas elétricos com cargas distribuidas ao longo dos
alimentadores, denominados de SLM-01C3 e ITA-03 sendo esse tipo de sistema
encontrado com maior freqliéncia nas concessionérias de distribuigdo de energia elétrica.

Visando retratar o desequilibrio de fases normalmente existente nos sistemas de
distribuicdo de energia elétrica, foi considerado um desbalanco na carga de

aproximadamente +5% e —5% entre as fases A e C, respectivamente.

2.1 - Analise do sistema elétrico

2.1.1 - Alimentador - SLM-01C3

O primeiro alimentador analisado, nomeado como SLM - 01C3, é mostrado na Figura

2.1 e cujas caracteristicas estdo descritas no Apéndice 6.1.
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Figura 2.1 — Rede trifasica de distribuicdo em 13,8kV — SLM - 01C3.



A Representacéo eletrogeogréafica do alimentador SLM-01C3 é mostrado na Figura

2.2 destacando-se a rede tronco, cuja extensdo total é de aproximadamente 8,5 km

apresentando cargas com caracteristicas diversificadas ao longo de sua extensao.

Para as analises em regime permanente e regime transitorio de operacédo, o sistema

foi modelado considerando os centros de carga distribuidos nas barras conforme mostrado
na Tabela 2.1.

Tabela 2.1 — Configuracdo do Sistema Elétrico trifasico com cargas distribuidas —
Alimentador — SLM - 01C3.

Trecho
Barra Barra
inicio Fim
1 (SE) 2

2 3
2 4
4 5
5 6
6 7
7 8
8 9(*)
8 10
10 11

Cabo

C-95
C-95
C-95
S-40
S-20
S-20
S-10
S-04
S-10
S-04

| adm-Cabo

(A)

430
430
430
340
270
270
230
140
230
140

Distancia
(km)

0,643
1,346
1,084
1,666
0,236
0,457
04
0,75
0,342
3,69

Impedancia da
carga
(barra fim) ()

1264,4+j536,0
2012,1+j853,0
4947 8 +j2097,4

6399,1+j2712,7

201,5+j85,4

1350,1+j1350,1

Tensao na
barra fim
(pu)
0,995
0,994
0,987
0,974
0,954
0,923
0,919
0,908
0,901
0,898

(*) COMPESA: S=2,0 MVA



O sistema de alimentacdo esta representado pelo seu equivalente de Thévenin na
barra de 13,8kV (ponto PO) como mostra a Figura 2.1. Para essa configuragéo, a queda de
tensdo a 8,5km do alimentador é de aproximadamente 10% da tensdo da barra PO,
justificando a utilizacdo de métodos para a regulacdo da tensdo nesse ponto. O script desse
sistema em ATP é mostrado no Apéndice 6.2.

A Figura 2.3 apresenta o perfil das tensdes levantado com simulagdes realizadas em
EMTP-ATP, para as condicGes inicialmente consideradas, em por-unidade (pu) da tensao

na barra PO.

Tensao nas Barras - Sem ARMTRS

1,02
1,00
0,98
0,96
0,94
0,92
0,90
0,88

=-O=—Fase A
= Fase B
== Fase C

Tensdo (pu)

0 2 4 6 8 10 12
Barras

Figura 2.3 — Perfil das tensdes nas barras por unidade (pu) — SLM -01C3.

Ja a Figuras 2.4 representa a forma de onda das tensdes nas barras de suprimento e

de carga.

12 15

™ A\ VoA A e , . ,
LAt \ AA N

4\/\/\/\°/\/\f\/

(AR ALY v/ VA,

-12 -15
1,13 1,14 1,15 1,16 1,17 1,18 [s] 1,19 1,1165 1,1258 1,1351 1,1444 1,1538 1,1631 [s] 1,1724
(file SLM-01C3_Sem_ARMTRS_Defeito_B11_2011 3F.pl4; x-var t) v:81AO v:B11A0 (file SLM-01C3_Sem_ARMTRS_Defeito_B11_2011_3F.pl4; x-var t) v:B180 v:B11e0

@ (b)




o /\ %\
[

AN
VW Y

-12
0,78 0,79 0,80 0,81 0,82 0,83 [s] 0,84
(file SLM-01C3_Sem_ARMTRS_Defeito_B11_2011_3F.pl4; x-var t) v:81cO v:p11c0
(©)

Figura 2.4 — Forma de onda das tensdes no Ponto P0O(c) e na Barra 11 a 8,5km da fonte
(o) — (a)Fase A; (b) Fase B e (c) Fase C — SLM - 01C3.

2.1.2 - Alimentador - ITA-03

O segundo alimentador analisado, nomeado como ITA-03, é mostrado na Figuras 2.5 e

cujas caracteristicas estdo descritas no Apéndice 6.3.

CARGA CARGA CARGA CARGA p1g

Bl B2 _ CARGA p3 CARGA
CARGA
2/0 CAA AWG 200 CAA AWG | 140 CAAA\WG 110 CAAAWG 140 CMAWG 1/0 CMAWG lm tAAAW(; llﬁ CAAAWG
B ol N - & 1; 1 -
1,0km 1,4km 3,0km 5,5km 7,Skm 7, km 11,9km
CARGA CARGA i CARGA CARGA po  CARGA CARGA p
I8 10 4rca
@—:»— —I:M—' ""—[
m CAA AWG 2/0 CALAWG 1/0 CAL AWE, 170 CAA AWG | 1/0 CAA AWG) 1/0 CAA AWG| llﬁ ':AAAWG 110 CAAAWE
T L T IF L J3F & I l
1,0km 1,4km 3,0km 5,5km 7,5km 7,8km 11,9km 14,:km
CARGA CARGA CARGA CARGA CARGA CARGA
CARGA
20 CAA AWG 200 CMAWG m cmawc l!ﬂ CAR AWE 10 CAR AWG. 10 cuawc 1/0 CMA\VG m CAA .\wc
D e e e
1,0km 1 4km 3,0km 5,5km 7,5km 7 Skm 11 9km 13 4km 14 Skm

Figura 2.5 — Rede trifasica de distribui¢do em 13,8kV — ITA- 03.

A Representacédo eletrogeografica do alimentador ITA-03 é mostrado na Figura 2.6
destacando-se a rede tronco, cuja extensdo total é de aproximadamente 14,5km

apresentando cargas com caracteristicas diversificadas ao longo de sua extensao.



Itamaraca

e GOOGle

Altitude do ponto de visdo 16.55 km

Figura 2.6 — Representacao Eletrogeoréfica —ITA-03.

Para as analises em regime permanente e regime transitorio de operacédo, o sistema
foi modelado considerando os centros de carga distribuidos nas barras conforme mostrado
na Tabela 2.2.

Tabela 2.2 — Configuracgdo do Sistema Elétrico trifasico com cargas distribuidas —
Alimentador — ITA- 03.

Trecho Cabo  ladm-cabo Distancia Impedancia da carga = Tensdo na barra fim
Barra  Barra (A) (km) (barra fim) () (pu)
inicio Fim
1 (SE) 2 S-20 270 1,0 879,6 +j372,9 0,988

2 3 S-20 270 0,4 - 0,984
3 4 S-10 230 1,6 1522,4 + j645,4 0,968
4 5 S-10 230 2,5 691,1 +j293 0,946
5 6 S-10 230 2,0 - 0,934
6 7 S-10 230 0,3 1275,4 + j540,7 0,932
7 8 S-10 230 4,1 718,9 +j304,8 0,913
8 9 S-10 230 1,5 1557,6 + j660,3 0,910
9 10 P-35 168 1,1 1869,2 +j792,4 0,909

O sistema de alimentacdo esta representado pelo seu equivalente de Thévenin na
barra de 13,8kV (ponto PO) como mostra a Figura 2.5. Para essa configuracéo, a queda de
tensdo a 14,5 km do alimentador é de aproximadamente 9% da tensdo da barra PO,
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justificando a utilizacdo de métodos para a regulacdo da tensdo nesses pontos. O script
para modelagem desse sistema em ATP é mostrado no Apéndice 6.4.

A Figura 2.7 apresenta o perfil das tensbes levantado com simulacdes realizadas em
EMTP-ATP, para as condicdes inicialmente consideradas, em por-unidade da tensdo na
barra PO.

Tensao nas Barras - Sem ARMTRS

1,02

1,00

0,98

0,96
-O— Fase A

= Fase B
== Fase C

0,94 O

Tenséo (pu)

0,92

0,90

0,88
0 2 4 6 8 10 12

Barras

Figura 2.7 — Perfil das tensfes nas barras por unidade (pu) — ITA-03.

Ja a Figura 2.8 representa a forma de onda das tensdes nas barras de suprimento e

de carga.

12

A A A AL
[

NN/ RIN
BRRIA N RN

| | 4
v M VM

-12
0,94 0,95 0,96 0,97 0,98 0,99 [s] 1,00
(file ITA-03_Sem_ARMTRS.pl4; x-var t) v:B1A0 v:B10a0

()
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12 12

TR T A TIA ] TTALTIA A
/ \ [

ST R PN

AR ; VL
VIV M N 1YV

-12 -12
0,95 0,96 0,97 0,98 0,99 [s] 1,00 0,95 0,96 0,97 0,98 0,99 [s] 1,00
(file ITA-03_Sem_ARMTRS.pl4; x-var t) v:B16Q v:81080 (file ITA-03_Sem_ARMTRS.pl4; x-vart) v:B1cO v:g10cO

(b) (c)

Figura 2.8 — Forma de onda das tenses no Ponto PO(c) e na Barra B10 a 14,5km da
fonte (o) — (a) Fase A; (b) Fase B e (c) Fase C — ITA - 03.

2.2 - Especificacdo do ponto para a instalacao do ARMTRS

2.2.1 - Alimentador - SLM-01C3

De modo a compensar a queda de tensdo a 8,5km da fonte, um banco de capacitores
série foi introduzido no sistema visando uma compensacdo série conforme descrito no
capitulo 2 de [1].

A partir dos valores de tensdo observados em cada barra, foi identificado como
ponto para instalacdo do BCS a barra localizada a 3,6 km do ponto de suprimento, tendo
em vista que nesse ponto ja ha um regulador de tensdo como foi mostrado na Figura 2.2, e
que para as condigdes de carregamento estabelecidas sem esse equipamento, a tensao nessa
barra encontra-se em torno de 0,93 pu [2], ou seja, no limite inferior previsto para a faixa

de tensdo adequada descrita na Tabela 2.3.

Tabela 2.3 — Pontos de entrega ou conexao em Tensdo Nominal superior a 1 kV e inferior
a 69 kV, conforme Resolugdo ANEEL N° 505, de 26.11.2011.

Classificagdo da Tensdo de Atendimento Faixa de Variacdo da Tens&o de Leitura (TL)

(TA) em relacdo a Tensdo Contratada (TC)
Adequada 0,93 TC<TL<1,05TC
Precaria 0,90 TC<TL<0,93 TC

Critica TL<090TCouTL>1,05TC
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Uma vez que o ARMTRS é composto por unidades monofésicas, deve-se

considerar a instalacdo de equipamentos individuais em cada uma das fases do sistema
trifasico, conforme mostra na Figura 2.9.

——————————————

I IT T I T ==0 W& ¢ It T

0,64km 1,73km 3,39km 3,63km A 3,63kmB  4,09km 4,53km 4,87km 8,56km

5,28km
CARGA

fffffffffffff

i \ Bll
: BS Al B CARGA
1
I i i IT I s L iR iRz Il I
0,64km 1,73km 3,39km 3,63km A 3,63km B 4,09km 4,53km 4,87km 8,56km

5,28km

**************

T IT IT Iz X se=c Ir ¢ 3¢ I

0,64km 1,73km 3,39km 3,6—31;111 A 3,63km B 4,09km 4,53km 4,87km 8,56km
Figura 2.9 — Sistema com a presenca do ARMTRS - compensacao série do sistema SLM-
01C3.

Conhecendo-se as tensdes em cada ponto do sistema, verificou-se que o capacitor
estaria submetido a uma tensdo de 0,92 kVrus aplicada em seus terminais, e uma corrente
de carga igual a 115Agrms. O valor da reatancia capacitiva liquida, X, que o sistema
necessita para elevar a tensao na barra de carga a niveis adequados ¢ calculado pela lei de
Ohm o que resulta em 8Q. Nessa situa¢do, o ganho de tensdo obtido na fase B (fase de
referéncia) com a compensacdo série foi de 14%, possibilitando a tensdo de 1,04 pu na
barra da carga. Nas Figuras 2.10, 2.11 e 2.12 sdo mostradas a compensagao série nas trés
fases e na Tabela 2.4 os valores obtidos de tenséo em por-unidade.

Tensao nas Barras - Fase A

1,05 /p—¢===<ﬁqr—
1,00

a —O—Fase A -
‘C')’ 0.95 Com
(o] ’
lg v\D—D\Hi -0~ éﬁg" Al’ F-{‘gem
ﬁ 0,90 ARMTRS
0,85
0 2 4 6 8 10 12

Barras

Figura 2.10 — Perfil da tenséo da fase A nas barras sem e com 0 ARMTRS em pu — SLM-
01C3.




Tensao nas Barras - Fase B
1,00 /
=O— Fase B - Com
, ARMTRS
0190 v\~ﬂ\D__D —D— Fase B ) Sem

ARMTRS

Tensao (pu)
o
&

0 2 4 6 8 10 12
Barras

Figura 2.11 — Perfil da tenséo da fase B nas barras sem e com o0 ARMTRS em pu — SLM-

01Cs3.
Tensdo nas Barras - Fase C
1,05 fﬁ:ﬂ*
~ 1,00
8_ =O=—Fase C - Com
~ ARMTRS
1§ 0,95
S == Fase C - Sem
= 0,90 ARMTRS
0,85
0 2 4 6 8 10 12
Barras

Figura 2.12 — Perfil da tenséo da fase C nas barras sem e com o ARMTRS em pu — SLM-
01C3.

Tabela 2.4 — Valores da tensdo nas barras de cargas antes e depois da compensacao série

— SLM-01Cs3.
Tensdo na Barra de Carga a 8,558km - Ramo Principal (pu)
Fase A Fase B Fase C
Sem ARMTRS 0,90 0,90 0,89
Com ARMTRS 1,04 1,04 1,04

A Figura 2.13 mostra a forma de onda das tensdes nas barras de suprimento e de
carga.
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(file SLM-01C3_Com_Cap_Defeito_B11_2011_3F_3.pl4; x-var t) v:B8180 v:B1180 (file SLM-01C3_Com_Cap_Defeito_B11_2011_3F_3.pl4; x-vart) v:B1CO v:B11

(b) (©)

Figura 2.13 — Forma de onda das tensdes no Ponto PO(o) e na Barra 11 a 8,5km da fonte
(o) — SLM - 01C3 - (a)Fase A; (b) Fase B e (c) Fase C.

2.2.2 - Alimentador - ITA-03

A partir dos valores de tensdo observados em cada barra, foi identificado como
ponto para instalagdo do BCS a barra localizada a 7,5 km do ponto de suprimento, tendo
em vista que para as condi¢cdes de carregamento estabelecidas sem esse equipamento, a
tensdo nessa barra encontra-se em torno de 0,91 pu, ou seja, abaixo do limite do previsto
para a faixa de tensdo adequada descrita na Tabela 2.3.

Uma vez que o ARMTRS é composto por unidades monofasicas, deve-se
considerar a instalacdo de equipamentos individuais em cada uma das fases do sistema

trifasico, conforme mostra na Figura 2.14.
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2.14 — Sistema com a presenca do ARMTRS - compensa(;ao série do sistema ITA-
03.

Conhecendo-se as tensdes em cada ponto do sistema, verificou-se que o capacitor

estaria submetido a uma tensdo de 0,89 kVrus aplicada em seus terminais, e uma corrente

de carga igual a 69 Agrus. O valor da reatdncia capacitiva liquida, X., que o sistema

necessita para elevar a tensdao na barra de carga a niveis adequados é calculado pela da lei

de Ohm o que resulta em 13 Q. Nessa situacéo, o ganho de tensdo obtido na fase B (fase de

referénci

de carga.

a) com a compensacao série foi de 9% possibilitando a tenséo de 1,00 pu na barra

Nas Figuras 2.15, 2.16 e 2.17 sdo mostradas a compensacao série nas trés fases e

na Tabela 2.5 os valores obtidos de tensdo em por-unidade.

Tenséo nas Barras - Fase A

1,05
~ 1,00
= =O—Fase A - Com
= ARMTRS
= 095
iz ={J~Fase A - Sem
(¢B]
2 090 ARMTRS

0,85

0 2 4 6 8 10 12
Barras
Figura 2.15 — Perfil da tensé@o da fase A nas barras sem e com o ARMTRS em pu — ITA-

03.
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1,05

Tensao nas Barras - Fase B

1,00

=O=—Fase B - Com
ARMTRS

0,95

Tenséo (pu)

={J- Fase B - Sem

0,90

ARMTRS

0,85

Barras

Figura 2.16 — Perfil da tensdo da fase B nas barras sem e com 0 ARMTRS em pu — ITA-

03.

Tensdo nas Barras - Fase C

=O—Fase C - Com
ARMTRS

Tenséo (pu)
o
&

== Fase C - Sem

0,85

ARMTRS

P
/

4 6 12

Barras

Figura 2.17 — Perfil da tenséo da fase C nas barras sem e com 0 ARMTRS em pu — ITA-

03.

Tabela 2.5 — Valores da tenséo nas barras de cargas antes e depois da compensacao série

— ITA-03.

Sem ARMTRS
Com ARMTRS

Tensdo na Barra de Carga a 14,5km - Ramo
Principal (pu)

Fase A Fase B Fase C
0,92 0,91 0,90
1,01 1,00 1,00
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A Figura 2.18 mostra a forma de onda das tensdes nas barras de suprimento e de

carga.
kv]
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(b) (©)

Figura 2.18 — Forma de onda das tensdes no Ponto PO(o) e na Barra B10 a 14,5km da
fonte (o) — (a)Fase A; (b) Fase B e (c) Fase C - ITA-03.

2.3 - Analise do desempenho do ARMTRS no sistema CELPE

2.3.1 - Andlise em regime permanente

Para a analise do ARMTRS em regime permanente senoidal, considera-se o sistema
teste apresentado na Figura 2.9 para o alimentador de SLM-01C3 e o sistema apresentado
na Figura 2.14 para o alimentador de ITA-03, respectivamente, com variagoes discretas de
carga, de modo a simular situagdes diferentes de operacdo. Os roteiros em ATP utilizados

para o estudo dessas situaces sdo mostrados nos Apéndices 6.5 e 6.6, respectivamente.
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De modo a avaliar o comportamento do ARMTRS frente as variaces de carga em
regime permanente, inicialmente, considera-se um carregamento referente a 100% da
corrente de carga do sistema. Esse carregamento sera incrementado com a taxa de
crescimento de carga médio anual para cada alimentador que € de 5,36% (SLM-01C3) e
3,4% (ITA-03). A tensdo no ponto PO (barra de 13,8 kV da subestacdo) sera mantida em
1,0 pu para todas as situacbes de carga, uma vez que esta pode ser regulada por
transformadores dotados de LTC (“load tap changers”) ou por reguladores de tensdo
existentes na propria subestacao.

Os resultados do desempenho do ARMTRS ao longo dos anos para o alimentador
de SLM-01C3 sdo mostrados na Tabela 2.6. Conforme esperado, o0 ARMTRS atua no
sentido de regular a tensdo na barra de carga, localizada a 8,5km do ponto de suprimento
até um carregamento de 144% da corrente de carga nominal, independentemente do
carregamento em que o alimentador se encontra. No entanto, para um carregamento de
111% (4° ano) serd necessario acrescentar mais uma célula ao banco de capacitor série
visando que este suporte as sobretensdes oriunda de um defeito, e que nenhum consumidor
a jusante do ARMTRS ndo ultrapasse a faixa de variacdo da tensdo estabelecida pela
Resolucdo da ANEEL.

Tabela 2.6 — Regulacéao de Tensdo promovida pelo ARMTRS para diferentes situacdes de
cargas - SLM -01C3.

Ano = Carregamento Corrente (Arms) Tensdo apds o Tensdo na Tenséo
(%) Nominal ARMTRS (pu) barra fim - transitoria

8,5 km (pu) no BCS
(kV)
1 100 115,0 1,05 1,04 11,4
2 105,4 121,2 1,05 1,04 11,5
3 111,0 127,7 1,05 1,04 11,6
4* 111,0 127,7 1,06 1,05 11,7
4** 117,0 134,5 1,01 1,00 11,2
5 123,2 1417 1,01 1,00 11,2
6 129,8 149,3 1,01 1,00 11,2
7 136,8 157,3 1,01 1,00 11,2
8 1441 165,7 1,01 1,00 11,2

* Sem alteragé@o no BCS. ** Com alteracgéo no BCS.
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Observou-se que no ano 4, quando a carga cresce em 111% a tenséo na barra apds o
ARMTRS ultrapassa os limites estabelecidos pela Resolucdo da ANEEL, apesar de a
tensdo no BCS ndo ultrapassar o limite suportavel no transitério se faz necessario o
acréscimo de uma célula capacitiva ao BCS sem mudar a reatancia do RLS. Ou seja, esse
artificio de acrescentar uma célula ao BCS sem a necessidade de mudar o tap do reator
linear faz com que a reatancia liquida capacitiva desse sistema seja reduzida de 8Q para 50
sem comprometer a regulacdo da tensdo na barra de carga mais extrema do alimentador e o
desempenho do RNS.

J& para o alimentador de ITA-03, 0 ARMTRS também atua no sentido de regular a
tensdo na barra de carga, localizada a 14,5 km do ponto de suprimento como mostra a
Tabela 2.7, porém, diferentemente do alimentador de SLM-01C3 néo ha a necessidade de
acrescentar mais uma célula ao banco de capacitor série jA que este ndo ultrapassou as
sobretensfes oriundas de um defeito e nem ultrapassou os limites permitidos pela
Resolucdo ANEEL. Portanto ndo serd necessario deslocar o ARMTRS para um ponto
distante do qual ele foi instalado ao longo de 10 anos e ndo ha a necessidade de se mudar a

capacitancia liquida do sistema mesmo com o crescimento da carga.

Tabela 2.7 — Regulacéao de Tensdo promovida pelo ARMTRS para diferentes situacdes de
cargas - ITA-01C3.

Ano = Carregamento Corrente (Arms) Tensdo apds o Tensdo na Tenséo
(%) Nominal ARMTRS (pu) barra fim - transitoria

8,558 km (pu) no BCS
(kV)
1 100 69 1,03 1,00 14,4
2 103,4 71,3 1,03 1,00 14,5
3 106,9 73,8 1,03 1,00 14,5
4 110,6 76,3 1,03 1,00 14,6
5 114,3 78,9 1,03 1,00 14,6
6 118,2 81,6 1,03 1,00 14,6
7 1222 84,3 1,03 1,00 14,6
8 126,4 87,2 1,03 1,00 14,7
9 130,7 90,2 1,03 1,00 14,7
10 1351 93,2 1,03 1,00 14,8
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As formas de onda das tensdes nos pontos PO e nas barras de cargas ao longo dos

anos para ambos alimentadores podem ser observados nas figuras do Apéndice 6.7 e 6.8.

As Figuras 2.19, 2.20 e 2.21 apresentam o perfil das tensdes em regime permanente

senoidal para cada uma das situacfes de carregamento analisadas na Tabela 2.6 para o

alimentador de SLM-01C3. Uma vez que 0 RNS, nessas condi¢es, esta operando fora de

sua regido de saturacao, toda a corrente de carga ira circular pelo BCS. Isto se deve ao fato

de a tensdo nos terminais do RNS ser insuficiente para leva-lo a saturacdo, de modo que

ele estara funcionado como uma chave aberta.

Tenséo (pu)

Perfil das tenses em regime permanente senoidal - Fase A

1,06
=O—Ano 1
1,01 - —— == Ano 2
=x= Ano 3
0,96 Ano 4
=X=Ano 5
0,91 =0~ Ano 6
0 2 4 6 8 10 12 Ano 7
Barra Ano 8

Figura 2.19 — Perfil das tensdes em regime permanente para diversos tipos de
carregamento - SLM-01C3 — Fase A.

Tenséo (pu)

Perfil das tensGes em regime permanente senoidal - Fase B

1,06
M =O—Ano 1
1,01 P S — 0= Ano 2
T == Ano 3
0,96 Ano 4
=X=Ano 5
0,91 =0O= Ano 6
0 2 4 6 8 10 12 Ano 7
Ano 8

Barra

Figura 2.20 — Perfil das tensdes em regime permanente para diversos tipos de
carregamento - SLM-01C — Fase B.
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Perfil das tensGes em regime permanente senoidal - Fase C

1,06
—_ f—u_&—ﬂ —0—Ano 1
2 101 — Sh— = ~CAno 2
o == . 4 n
'S Y =fx= Ano 3
S 0,96
[ : Ano 4
0,91 =%=Ano 5
0 2 4 6 8 10 12 =O—Ano6
Ano 7

Barra

Figura 2.21 — Perfil das tensdes em regime permanente para diversos tipos de
carregamento - SLM-01C3 — Fase C.

As Figuras 2.22, 2.23 e 2.24 apresentam o perfil das tensdes em regime permanente

senoidal para o ano 4, alimentador SLM-01C3, com e sem a alteragdo do BCS.

Tensao nas Barras - Fase A

1,10
= 1,05 /D—D=D_D_
=
. P—0—ouuO—0
’g 1,00 / =0~ Sem alteracéo do BCS
e 0,95 3 =O= Com alteracdo do BCS

0,90

0 2 4 6 8 10 12
Barras

Figura 2.22 — Perfil das tensGes em regime permanente para o ano 4, com e sem alteragao
do BCS - SLM-01C3 — Fase A.

Tensdo nas Barras - Fase B

1,10
3 105 [—0 O—0
,§ 1,00
5 =0 Sem alteracdo do BCS
2 095 )

=O— Com alteragdo do BCS
0,90
0 2 4 6 8 10 12
Barras

Figura 2.23 — Perfil das tensdes em regime permanente para o ano 4, com e sem alteragdo
do BCS - SLM-01C3 — Fase B.
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Tensao nas Barras - Fase C

1,10
>
2
o
'g 1,00 =0~ Sem alteracéo do BCS
{¢b] ~
= 0,95 =O= Com alteracdo do BCS

0,90

0 2 4 6 8 10 12
Barras

Figura 2.24 — Perfil das tensGes em regime permanente para o ano 4, com e sem alteragdo
do BCS - SLM-01C3 - Fase C.

As Figuras 2.25, 2.26 e 2.27 apresentam o perfil das tensdes em regime permanente
senoidal para o alimentador de ITA-03 para cada uma das situagbes de carregamento

analisadas na Tabela 2.7.

Perfil da tensdes em regime permanete senoidal - Fase A
1,05

—= Ano 1

=== Ano 2
1,00

=—fir= ANO 3
Ano 4

=== ANO 5

Tenséo (pu)

0,95 === ANno 6

Ano7

— ANO 8

0,90

=== ANO 9

=== Ano 10
Barras

Figura 2.25 — Perfil das tensdes em regime permanente para diversos tipos de
carregamento - Fase A — ITA-03.
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Perfil da tensdes em regime permanete senoidal - Fase B

1,05 == Ano 1
=== Ano 2
—. 1,00 Nﬂ—ii

> =—gi== ANO 3
£

z% 0,95 Ano 4

é === Ano 5
|_

0,90 =0== Ano 6

Ano 7

0,85 — ANO 8

0 2 4 6 8 10 12 ARo 9

Barras =0 Ano 10

Figura 2.26 — Perfil das tensdes em regime permanente para diversos tipos de
carregamento - Fase B — ITA-03.

Perfil da tensdes em regime permanete senoidal - Fase C
1,05
R == Ano 1
=) 1,00 == Ano 2
e
z% 0[95 mfiy== ANO 3
E Ano 4
0,30 === ANO 5
0,85 =O—Ano 6
0 2 4 6 8 10 12 Ano 7
Barras ——Ano8

Figura 2.27 — Perfil das tensdes em regime permanente para diversos tipos de
carregamento - Fase C — ITA-03.

2.3.2 - Andlise em regime transitorio

Para a analise do ARMTRS em regime transitdrio, foi verificado o comportamento
dos sistemas elétricos apresentados no item 2.1 quando da ocorréncia de um curto-circuito
na barra de carga, a 8,5km para o alimentador de SLM-01C3 e a 14,5km para o
alimentador de ITA-03, conforme mostra as Figuras 2.28 e 2.29. As analises em regime
transitorio foram realizadas considerando-se a ocorréncia de curtos-circuitos monofasicos
na fase A, bifasicos com terra entre as fases A e B e trifasicos. Nessas situacdes sdo

apresentadas as correntes nas fases em curto-circuito e nas fases sés, de modo a avaliar a
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operacdo do ARMTRS frente aos distarbios elétricos na rede de distribui¢do. Os defeitos

foram simulados com duracéo de 60 ciclos, tempo tipico para defeitos auto extinguidos.

0,64km 1,73km 3,39km 3,63km A 3,63kmB  4,09km 4,53km 4,87km 8,56km

B9
I‘M—’""I—l 5,28km
4 CAAAWG CARGA
e : L

Al i BS B10 Bll ?
i 10 CAA AWE 4CARAWE
1
1
1

ARMTRS El I l ; l—: 1_: :_E L

~ CARGA
0,64km 1,73km 3,39km 3,63km A 3,63km B 4,09km 4,53km 4,87km 8,56km

=

5,28km

~ CARGA

0,64km 1,73km 3,39km 3, 63km A 3, 63km B 4,09km 4,53km 4,87km 8,56km

Figura 2.28 — Curto circuito na barra de carga, a 8,56km da SE — SLM-01C3.

——————————————

B1 B2, [C4HGA gy B4 ARG Bs B6A| B6 B CARGApg _CARGA XS4 B1o ?
M\ ﬁﬂ ,I_w,:IrmIF F};"'j
200 CAA AWG 200 CARAWG| 10 cas awe 10 CALAWG| ' |10 cad awE ‘} LEILeCALAWE, m\l 170 CAA AWE, 35 mm*
I T . TE 2T 71 s (L L I
e ) CARGA
1,0km 1,4km 3,0km 5,5km 7,5km 7.8km 11,9km 134km  14,5km
G CARGA s i G CARGA CARGA
m Bl B2 CARGA gy B4 —5°* BS B6 Al B6B BT s "BS B9 B10 5
- @: s i ’_IATW: i @; AT 'n_: : | A ’ o
@ — g
2/0 CAAAWG 2/0 CAA AWG 170 CAA AWG 170 CAA AWG 140 CAA AWG | 3 E 170 CAA AWG 1/0 CAA AWG 10 CAA AWG 35 mm*
i IT IT IF I 2 ek I3+ 3T I+ T
___________ CARGA
1,0km 1,4km 3,0km 5,5km 7,5km A 7,5km B 7.8km 11,9km 13,4km  14,5km
CARGA 7777777777777 CARGA
Bl B2 —SARCA oy B6A! EB6 B ?
—Iw,—ﬂﬂ\l-@:ﬂmr M\ W\IM W/m\l_]
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il I i ! B
= == - = L___{‘E*l"'_T_R_S__: il I CARGA
1,0km 1,4km 3 Okm 5 <km 7,5km A 7,5km B 7.8km 11,9km 13,4km  14,5km

Figura 2.29 — Curto circuito na barra de carga, a 14,5km da SE — ITA-03.

2.3.2.1 - Curto-circuito monofasico

A Figura 2.30 apresenta as formas de onda das correntes de carga das fases durante

um curto-circuito monofasico na fase A, para os alimentadores de SLM-01C3 e ITA-03,
respectivamente.
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(file SLM-01C3_ARMTRS_P021111_100%.pl4; x-vart) c:IND1_A-RES_AO c:IND1_B-RES_BD 1,5890 1,5954 1,6018 1,6082 1,6146 16210 [s] 1,6273
c:IND1_C-RES_CA (file ITA-03_P211111_1_CC_B10.pl4; x-vart) c:INDA -CAP1AO c:INDB -cAP1e0 c:iNDC -CAPICA

(@) (b)
Figura 2.30 — Corrente de carga durante um curto circuito na fase A — Fase 4 (o), fase B
(0) e fase C (A) — (a)SLM-01C3 e (b) ITA-03.

A Figura 2.31 apresenta os histogramas em pu da corrente fundamental para as
fases sés para o alimentador de SLM-01C3. Os valores das correntes fundamentais e a
distor¢do harmonica total (THD) s@o mostrados na Tabela 2.8.

MC's PlotXY - Fourier chart(s). Copying date: 10/12/2011 MC's PlotXY - Fourier chart(s). Copying date: 10/12/2011
File SLM-01C3_ARMTRS_P021111_100%.pl4 Variable c:IND1_B-RE File SLM-01C3_ARMTRS_P021111_100%.pl4 Variable c:IND1_C-RE

Initial Time: 2,183 Final Time: 2,2 Initial Time: 2,183 Final Time: 2,2
1,0 1 1,04
0,84 0,84
0,61 0,6
0,4 0,4
0,2 0,24
0,0- T T T T T T 0,0- T T T T T T
0 5 10 15 20 25 30 0 5 10 15 20 25 30
harmonic order harmonic order
200 200
pgs llll I all_ = ll.l I "] _I_l - 0 = - -I_l_
-200 - T T T T T T -200 -7 T T T T T T
0 5 10 15 20 25 30 0 5 10 15 20 25 30
harmonic order harmonic order
(@) (b)

Figura 2.31 — Histograma em pu da corrente fundamental devido a um curto-circuito
monofasico na fase A, a 8,5km do ponto de suprimento, com 0 ARMTRS; (a)Fase B e (b)
Fase C — SLM-01Ca.
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Tabela 2.8 — Corrente Fundamental e harménico nas fases sas devido a um curto-circuito
monoféasico na fase A, a 8,5km do ponto de suprimento, com ARMTRS — SLM-01C3.

Fase B Fase C
Ordem Amplitude Fase Ordem Amplitude Fase
harmonica (Apu) (Graus) harmdnica (Apu) (Graus)
1 1 -91,151 1 1 150,07
2 3,40E-05 87,21 2 6,04E-05 -14,72
3 4,88E-03 66,747 3 5,53E-03 66,015
4 4,50E-06 56,025 4 2,55E-05 -6,1479
5 2,69E-03 -6,3342 5 3,07E-03 -7,0999
THD=0,65% THD=0,74%

A Figura 2.32 apresenta os histogramas em pu da corrente fundamental para as
fases sds para o alimentador de ITA-03. Os valores das correntes fundamentais e a

distor¢do harmonica total (THD) sé&o mostrados na Tabela 2.9.

MC's PlotXY - Fourier chart(s). Copying date: 07/12/2011 MC's PlotXY - Fourier chart(s). Copying date: 07/12/2011
File ITA-03_P211111_1_CC B10.pl4 Variable c:INDB -CAP1B [|pu cFile ITA-03_P211111_1 CC_B10.pl4 Variable c:INDC -CAP1C [|pu ¢

Initial Time: 2,183 Final Time: 2,2 Initial Time: 2,183  Final Time: 2,2
1,07 1,01
0,8 1 0,8 1
0,6 0,6
0,4 0,4
0,2 1 0,2 1
0,0- T T T T T ~ 0,0- T T T T T T
0 5 10 15 20 25 30 0 5 10 15 20 25 30
harmonic order harmonic order
200 200
g ong_Bls 0 ols B sos 0 men B I« 1. 1 B ..
-200 T T T T T r -200 - T T T T T T
0 5 10 15 20 25 30 0 5 10 15 20 25 30
harmonic order harmonic order
(@) (b)

Figura 2.32 — Histograma em pu da corrente fundamental devido a um curto-circuito
monofasico na fase A, a 14,5km do ponto de suprimento, com 0 ARMTRS; (a)Fase B e (b)
Fase C — ITA-03.
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Tabela 2.9 - Corrente Fundamental e harménico nas fases sas devido a um curto-circuito
monofésico na fase A, a 14,5km do ponto de suprimento, com ARMTRS — ITA-03.

Fase B Fase C
Ordem Amplitude Fase Ordem Amplitude Fase
harmonica (Apu) (Graus) harmdnica (Apu) (Graus)
1 1 -89,457 1 1 152,01
2 3,10E-05 93,663 2 5,91E-05 -23,634
3 9,15E-03 -129,9 3 1,10E-02 -130,17
4 1,03E-05 95,953 4 2,42E-05 -2,0773
5 2,18E-03 85,532 5 2,61E-05 84,312
THD=0,94% THD=1,13%

A Figura 2.33 mostra as formas de ondas das correntes de curto circuito durante um
defeito aplicado na barra de carga a 8,5 km do ponto de suprimento sem e com ARMTRS,
respectivamente, para o alimentador de SLM-01C3.

860 660

[A] [A]
600

400

200

0 - - 0
-200 ;
-200

-400

-400

-600

-800 T -600 T
0,8 1,0 12 14 16 18 [s] 2,0 0,90 1,12 1,34 1,56 1,78 [s] 2,00
(file sim-01c3_sem_armtrs_defeito_b11_2011_3f.pl4; x-vart) c:B11A -CURTOA (file SLM-01C3_ARMTRS_P021111_100%.pl4; x-var t) c:B11A -CURTOA

() (b)

Figura 2.33 — Corrente para um curto- circuito aplicado na barra de carga a 8,5 km do
ponto de suprimento (a) sem a presenca do ARMTRS e (b) com a presenca do ARMTRS —
SLM-01C3.

Para o alimentador de SLM-01C3 a corrente de curto sem a presenca do ARMTRS
é na ordem de 537 Arms € com a presenca do ARMTRS a corrente de curto foi reduzida
para 384 Arwms, OU seja, devido & presenca do reator linear série, observa-se uma redugéo
na corrente de curto-circuito na fase A de cerca de 28,5 % daquela verificada sem a
presenca do ARMTRS.

A Figura 2.34 mostra as formas de ondas das correntes de curto circuito durante um
defeito aplicado na barra de carga a 14,5 km do ponto de suprimento sem e com ARMTRS,
respectivamente, para o alimentador de ITA-03.
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Figura 2.34 — Corrente para um curto- circuito aplicado na barra de carga a 14,5 km do
ponto de suprimento (a) sem a presenca do ARMTRS e (b) com a presenca do ARMTRS —

ITA-03.

Para o alimentador de ITA-03 a corrente de curto sem a presenca do ARMTRS € na

ordem de 397Agrms € com a presenca do ARMTRS a corrente de curto foi reduzida para

195ARrMs, OU seja, devido a presenca do reator linear série, observa-se uma reducdo na

corrente de curto-circuito na fase A de cerca de 51% daquela verificada sem a presenca do
ARMTRS.
O reator saturado é dimensionado de modo que a elevada tensdo que surge em seus

terminais durante a ocorréncia de um curto-circuito seja suficiente para leva-lo a condicédo

de saturacdo. Nessa condicdo, a corrente fundamental é desviada do banco de capacitores

série, passando a circular pelo reator naturalmente saturado.

A Figura 2.35 apresenta as formas de onda das correntes no BCS, no RNS e a

corrente total do sistema, no instante que precedem o curto-circuito e durante sua

ocorréncia, para o alimentador de SLM-01C3 e ITA-03, respectivamente.
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Figura 2.35 — Forma de onda das correntes: (o) Corrente no RNS, (o) Corrente no BCS e
(A) Corrente Total — (a) SLM-01C3 e (b) ITA-03.
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De acordo com [3] pode ser percebido na Figura 2.35 o comportamento das
correntes no ARMTRS, onde a corrente no BCS acompanha a corrente total do sistema
enquanto a corrente no RNS é nula em regime permanente, passando a se opor a corrente
do RNS quando esta produz o pico caracteristico de elementos magneticamente saturados.
Este pico de corrente no RNS se da quando a tenséo em seus terminais ultrapassa um valor
critico, chamado tensdo de inicio de saturagcdo, conforme serd explicado no capitulo 3.
Neste momento, a corrente no BCS que era igual a corrente total, passa a se opor a corrente
no RNS e a corrente resultante desta soma € a corrente total. Pode ser observado também
que a corrente resultante (total) no intervalo de tempo que o RNS esta saturado €
basicamente indutiva, j& que a corrente no RNS € maior que a corrente no capacitor.

Resumindo, em qualquer instante,

It = Ipys + Igcs (2.1)

e o0 restante de corrente que ndo vai para carga, fica oscilando entre 0 BCS e 0 RNS, pois
este paralelo torna-se um circuito oscilatério.

Durante a ocorréncia de um curto-circuito num sistema de poténcia, 0s
equipamentos devem suportar, sem prejuizo no seu desempenho, todas as solicitacdes de
corrente e de tensdo que possam surgir até o instante em que os disjuntores atuem no
sentido de isolar o trecho defeituoso no sistema. Por isso é de extrema importancia analisar
cuidadosamente as sobrecorrentes e sobretensdes as quais estardo submetidas o BCS
durante a ocorréncia de um defeito.

Os valores de corrente que cada célula de capacitor pode suportar em regime
transitério é mostrado na Figura 2.36 onde mostra a curva de suportabilidade garantidos
pelo fabricante de capacitores (Inducon). Como norma, recomenda-se, sempre que
possivel, o uso de fusivel individual. Se for usado fusivel de grupo, deve-se evitar mais de
4 (quatro) capacitores em paralelo por grupo.

De qualquer maneira, quer seja usado fusivel individual ou de grupo, sera sempre
desejavel que, na ocasidao de um eventual defeito, o tempo total de interrupcgéo do fusivel —
para a corrente de defeito — seja inferior ao tempo de ruptura da caixa do capacitor
defeituoso. Para tal verificagdo, langa-se mao das curvas méaximas (tempo maximo X

corrente — curva de suportabilidade) dos elos fusiveis e também das curvas de
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probabilidade de ruptura de caixa do capacitor. Na zona de altas correntes (como é o caso
de pequenos bancos em A ou em Y aterrado), para operagdo segura, o tipo do fusivel a ser
usado ndo deve ser mais robusto que o 25T para as unidades de 25 ou 50 kvar, nem mais

robusto que 30T para unidades de 100 kvar, nem mais robusto que 80K para unidades de
200 kvar ou mais [4].
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Figura 2.36 — Curva de suportabilidade das células capacitivas.

No projeto do ARMTRS para o alimentador de SLM-01C3 foram usadas quatro (4)
células de capacitores de 300 kvar em paralelo com tensdo nominal de 4,16 kV. Ja para o
projeto do alimentador de ITA-03 foram usadas seis (6) células de capacitores de 400

KVAr em paralelo com tensdo nominal de 8,66 kV, conforme descrito no Anexo 7.1. A
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Figura 2.37 mostra a forma de onda das correntes submetida ao BCS antes e durante um
defeito, para o alimentador de SLM-01C3 e ITA-03, respectivamente.
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Figura 2.37 — Forma de onda da corrente no BCS antes e durante um curto na fase A —
(a)SLM-01C3 e (b) ITA-03

A corrente eficaz que circula pelo BCS em regime transitério para o alimentador de
SLM-01C3 é de 493A, portanto, a corrente que passa por cada célula em regime transitério
é aproximadamente igual a 123,2A, ja para o alimentador de ITA-03 a corrente eficaz que
circula pelo BCS em regime transitério é de 376,4A, portanto, a corrente que passa por
cada célula em regime transitério é aproximadamente igual a 62,7A. Segundo a curva de
suportabilidade para 200A, a célula suporta 100 segundos o que corresponde a 6000 ciclos,
ou seja, tempo superior a duracdo tipica do curto que € de 60 ciclos, para defeitos auto
extinguidos ou para operacao da protecéo.

Em regime permanente a corrente que circula no BCS do alimentador de SLM-
01C3 é de 115Agrums, portanto, a corrente que passa em cada célula capacitiva em regime
permanente € aproximadamente igual a 28,75Arms N@o ultrapassando a corrente nominal
de funcionamento que é de 72,1Agrwms, j& para o alimentador de ITA-03 a corrente que
circula no BCS ¢ de 69 Agrws, portanto, a corrente que passa em cada célula capacitiva em
regime permanente é aproximadamente igual a 11,5Agrms também ndo ultrapassando a
corrente nominal de funcionamento que é de 46,2Arus.

Na ocorréncia de um curto-circuito monofasico na fase A, ndo foram observadas
sobrecorrentes no BCS nas fases sas B e C, para ambos alimentadores, ficando a corrente

nessas fases em niveis adequados, conforme mostrado na Figura 2.38.
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Figura 2.38 — Forma de onda da corrente no BCS durante um curto na fase A — (a)Fase B
e (b) Fase C - SLM-01C3; (c) Fase B e (d) Fase C — ITA-03.

A Figura 2.39 mostra a forma de onda da tens&o aplicada nos terminas do BCS

antes e durante um defeito localizado na barra de carga a 8,5km e 14,5km da fonte

supridora, para ambos os alimentadores.
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Figura 2.39 — Forma de onda da tensé@o nos terminais do BCS antes e durante um curto na
fase A — (a)SLM-01C3 e (b) ITA-03.
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Conforme mostraram os resultados de simulac¢Ges o pico de tenséo aplicado no BCS
em regime transitorio é aproximadamente, 11,4 e 14,1kV, para o alimentador de SLM-
01C3 e ITA-03, respectivamente. E de acordo com [5] os capacitores sdo capazes de
suportarem disturbios transitorios de 2V2 vezes a tensio nominal sem danificar a célula.
Para o banco de 300kvar a tensdo nominal é de 4,16kV isso implica que a célula é capaz de
suportar sobretensdes até 11,8kV e a para 0 banco de 400kvar a tensdo nominal € de
8,66kV, suportando sobretensdes até 24,4kV.

Ja em regime permanente a tensdo nos terminais do BCS do alimentador de SLM-
01C3 é de 1,6kVguvs ndo ultrapassando a tensdo nominal de funcionamento que é de
4,16kVRrms € para o alimentador de ITA-03 a tensdo nos terminais do banco em regime
permanente € de 2,1kV também ndo ultrapassando a tensdo nominal de funcionamento que
é de 8,66kVRws.

Na ocorréncia de um curto-circuito monofésico na fase A, ndo foram observadas
sobretensdes nos BCS nas fases sds B e C, de ambos alimentadores, ficando a tenséo

nessas fases em niveis adequados, conforme mostrado na Figura 2.40.
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Figura 2.40 — Forma de onda da tenséo no BCS durante um curto na fase A — (a)Fase B e
(b) Fase C - SLM-01C3; (c) Fase B e (d) Fase C — ITA-03.
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2.3.2.2 - Curto-circuito bifasico com terra

A Figura 2.41 apresenta a forma de onda das correntes de carga das fases durante

um curto-circuito bifasico com terra entre as fases A e B, para os alimentadores de SLM-
01C3 e ITA-03, respectivamente.
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Figura 2.41 — Corrente de carga durante um curto circuito bifisico com terra entre as
fases A e B — Fase 4 (o), fase B (D) e fase C (A) — (2)SLM-01C3 e (b) ITA-03.

A Figura 2.42 apresenta o histograma em pu da corrente fundamental para a fase sa

para o alimentador de SLM-01C3. O valor da corrente fundamental e a distorgao

harmonica total (THD) sdo mostrados na Tabela 2.10.

MC's PlotXY - Fourier chart(s). Copying date: 10/12/2011
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Figura 2.42 — Histograma em pu da corrente fundamental para a fase C, devido a um
curto-circuito bifasico entre as fases A e B, a 8,5km do ponto de suprimento, com o
ARMTRS - SLM-01C3.
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Tabela 2.10 - Corrente Fundamental e harménico na fase sa (C) devido a um curto-
circuito bifasico com terra entre as fases A e B, a 8,5km do ponto de suprimento, com
ARMTRS — SLM-01C3.

Ordem harmonico Amplitude (Arms) Fase (Graus)
1 1 150,95
2 6,05E-05 -13,822
3 8,47E-03 82,105
4 2,36E-05 -7,5125
5 1,70E-03 105,48
THD=0,99%

A Figura 2.43 apresenta o histograma em pu da corrente fundamental para a fase sa
para o alimentador de ITA-03. O valor da corrente fundamental e a distorcdo harmonica
total (THD) sdo mostrados na Tabela 2.11.

MC's PlotXY - Fourier chart(s). Copying date: 07/12/2011
File ITA-03_P211111 1 CC2F B10.pl4 Variable c:INDC -CAP1C [|pi
Initial Time: 2,183 Final Time: 2,2
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Figura 2.43 — Histograma em pu da corrente fundamental para a fase C, devido a um
curto-circuito bifasico entre as fases A e B, a 14,5km do ponto de suprimento, com o
ARMTRS — ITA-03.

Tabela 2.11 - Corrente Fundamental e harménico na fase sa (C) devido a um curto-
circuito bifasico com terra entre as fases A e B, a 14,5km do ponto de suprimento, com
ARMTRS — ITA-03.

Ordem harmonico Amplitude (Arms) Fase (Graus)
1 1 153,41
2 4,31E-05 -12,816
3 1,65E-02 -114,62
4 1,64E-05 5,6291
5 1,28E-03 178,64
THD=1,6594%
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A Figura 2.44 apresenta as formas de onda das correntes no BCS, no RNS e a
corrente total do sistema nas fases defeituosas, no instante que precedem o curto-circuito e

durante sua ocorréncia para o alimentador de SLM-01C3.
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Figura 2.44 — Forma de onda das correntes: (o) Corrente no RNS, (o) Corrente no BCS e
(A) Corrente Total — (a) Fase A e (b) Fase B - SLM-01C3.

J& a Figura 2.45 apresenta as formas de onda das correntes no BCS, no RNS e a

corrente total do sistema nas fases defeituosas, no instante que precedem o curto-circuito e

durante sua ocorréncia para o alimentador de ITA-03.
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Figura 2.45 — Forma de onda das correntes: (o) Corrente no RNS, (o) Corrente no BCS e
(A) Corrente Total — (a) Fase A e (b) Fase B - ITA-03.

A Figura 2.46 mostra a forma de onda da corrente submetida ao BCS nas fases A e
B antes e durante um defeito para o alimentador de SLM-01C3 e a Tabela 2.12 apresentam
os valores eficazes das correntes nos BCS e em cada célula nas fases A e B durante o

transitorio.



37

700 700
[A] Al
525

400

350

" Jn =
e TR JTIVTRTT

-350
: -500

-525 14

-700 -800

1,0 11 1,2 13 1,4 15 1,6 1,7 [s] 18 1,0 11 1.2 13 14 15 1,6 1,7 [s] 18
(file SLM-01C3_ARMTRS_P021111_2CC_100%.pl4; x-vart) c:CAPL A-CAP2A (file SLM-01C3_ARMTRS_P021111_2CC_100%.pl4; x-vart) c:CAP1_B-CAP2B

Figura 2.46 — Forma de onda da corrente no BCS antes e durante um curto-circuito
circuito bifasico com terra entre as fases A e B — (a) Fase A e (b) Fase B - SLM-01C3.

Tabela 2.12 — Corrente no BCS e em cada célula durante um curto bhifasico com a terra
entre as fases A e B — SLM-01C3.

Ibes (Arms) ICELULA (Arms)
Fase A 489 122,2
Fase B 498 1245

J& a Figura 2.47 mostra a forma de onda da corrente submetida ao BCS nas fases A
e B antes e durante um defeito para o alimentador de SLM-01C3 e a Tabela 2.13
apresentam os valores eficazes das correntes nos BCS e em cada célula nas fases A e B

durante o transitério.
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Figura 2.47 — Forma de onda da corrente no BCS antes e durante um curto-circuito
circuito bifasico com terra entre as fases A e B — (a) Fase A e (b) Fase B - ITA-03.
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Tabela 2.13 — Corrente no BCS e em cada célula durante um curto bhifasico com a terra
entre as fases A e B — ITA-03.

lbes (Arms) ICELULA (Arms)
Fase A 375,4 62,6
Fase B 359,9 59,9

Segundo a curva de suportabilidade para 200A, a célula suporta 100 segundos o que
corresponde a 6000 ciclos, ou seja, tempo superior a duracdo do curto que é de 60 ciclos
para ambos alimentadores.

Na ocorréncia de um curto-circuito bifasico com terra entre as fases A e
B ndo foram observadas sobrecorrente no BCS na fase sd para ambos alimentadores,
ficando a corrente nessa fase em niveis adequados, conforme mostrado na Figura 2.48,

para os alimentadores de SLM-01C3 e ITA-03, respectivamente.
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Figura 2.48 — Forma de onda da corrente no BCS na fase C durante um curto bifasico
com terra entre as fases A e B — (a) SLM-01C3 e (b) ITA-03.

A Figura 2.49 mostra a forma de onda da tensdo aplicada nos terminas do BCS nas
fases A e B antes e durante um curto-circuito bifasico com terra localizado na barra de

carga a 8,5km da fonte supridora para o alimentador de SLM-01C3.
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Figura 2.49 — Forma de onda da tens&o nos terminais do BCS antes e durante um curto-
circuito bifasico com terra — (a) Fase A e (b) Fase B - SLM-01C3.

Conforme mostraram os resultados de simulagdes, para o alimentador de SLM-
01C3, o pico maximo de tensdo aplicado no BCS em regime transitorio é de
aproximadamente igual a 10,7kV e 11,7kV nas fases A e B, respectivamente.

A Figura 2.50 mostra a forma de onda da tensdo aplicada nos terminas do BCS nas
fases A e B antes e durante um curto-circuito bifasico com terra localizado na barra de

carga a 14,5km da fonte supridora para o alimentador de ITA-03.
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Figura 2.50 — Forma de onda da tens&@o nos terminais do BCS antes e durante um curto-
circuito bifasico com terra — (a) Fase A e (b) Fase b - ITA-03.

Conforme mostraram os resultados de simulagdes, para o alimentador de ITA-03, 0
pico de tensdo aplicado no BCS em regime transitério é aproximadamente 13,5kV e

15,1kV nas fases A e B, respectivamente.
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Na ocorréncia de um curto-circuito bhifasico com terra, ndo foram observadas

sobretensdo nos BCS na fase sa C, de ambos alimentadores, ficando a tensdo nessa fase em

niveis adequados, conforme mostrado na Figura 2.51.
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Figura 2.51 — Forma de onda da tensdo no BCS na fase C durante um curto-circuito
bifasico com terra — (a) SLM-01C3 e (b) ITA-03.
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2.3.2.3 - Curto-circuito trifasico
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A Figura 2.52 apresenta a forma de onda das correntes de carga das fases durante

um curto-circuito trifasico, para o alimentador de SLM-01C3 3 ITA-03, respectivamente.
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Figura 2.52 — Corrente de carga durante um curto circuito trifasico — Fase A (o), fase B
(0) e fase C (A) — (a) SLM-01C3 e (b) ITA-03.
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A Figura 2.53 apresenta as formas de onda das correntes no BCS, no RNS e a

corrente total do sistema nas trés fases, no instante que precedem o curto-circuito e durante

sua ocorréncia para o alimentador de SLM-01C3.

2,2
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Figura 2.53 — Forma de onda das correntes: (o) Corrente no RNS, (o) Corrente no BCS e
(A) Corrente Total — (a) Fase A, (b) Fase B e (c) Fase C - SLM-01C3.

A Figura 2.54 apresenta as formas de onda das correntes no BCS, no RNS e a
corrente total do sistema nas trés fases, no instante que precedem o curto-circuito e durante

sua ocorréncia para o alimentador de ITA-03.
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Figura 2.54 — Forma de onda das correntes: (o) Corrente no RNS, (o) Corrente no BCS e
(A) Corrente Total — (a) Fase A, (b) Fase B e (c) Fase C - ITA-03.
A Figura 2.55 mostra a forma de onda da corrente submetida ao BCS nas trés fases
antes e durante um defeito para o alimentador de SLM-01C3 e a Tabela 2.14 apresenta 0s

valores eficazes das correntes nos BCS e em cada célula nas trés fases durante o

transitorio.
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Figura 2.55 — Forma de onda da corrente no BCS antes e durante um curto-circuito
circuito trifasico — (a) Fase A, (b) Fase B e (c) Fase C - SLM-01C3.

Tabela 2.14 — Corrente no BCS e em cada célula durante um curto trifasico nas trés fases

— SLM-01C3.
Ibcs (Arms) iCELULA (Arms)
Fase A 519 130
Fase B 455 114
Fase C 452 113

A Figura 2.56 mostra a forma de onda da corrente submetida ao BCS nas trés fases
antes e durante um defeito para o alimentador de ITA-03 e a Tabela 2.15 apresenta 0s
valores eficazes das correntes nos BCS e em cada célula nas trés fases durante o

transitorio.
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Figura 2.56 — Forma de onda da corrente no BCS antes e durante um curto-circuito
circuito trifasico — (a) Fase A, (b) Fase B, (c) Fase C - ITA-03.

1.8

20 [s] 22

Tabela 2.15 — Corrente no BCS e em cada célula durante um curto trifasico nas trés fases —

ITA-03.

Ibes (Arms) ICELULA (Arms)
Fase A 379,5 63,2
Fase B 352,6 58,8
Fase C 352,9 58,8

Segundo a curva de suportabilidade para 200A, a célula suporta 100 segundos o que
corresponde a 6000 ciclos, ou seja, ou seja, tempo superior a duragdo do curto que € de 60
ciclos para ambos alimentadores.

A Figura 2.57 mostra a forma de onda da tensdo aplicada nos terminas do BCS nas
trés fases antes e durante um curto-circuito trifasico localizado na barra de carga a 8,5km

da fonte supridora para o alimentador de SLM-01C3.
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Figura 2.57 — Forma de onda da tens&o nos terminais do BCS antes e durante um curto-
circuito trifasico — (a) Fase a, (b) Fase B e (c) Fase C - SLM-01C3.

Conforme mostraram os resultados de simulacBes o pico maximo de tensdo
aplicado no BCS em regime transitério para o alimentador de SLM-01C3 é
aproximadamente 11,7kV, 11,3kV e 11,3kV nas fases A, B e C, respectivamente.

A Figura 2.58 mostra a forma de onda da tensdo aplicada nos terminas do BCS nas
trés fases antes e durante um curto-circuito trifasico localizado na barra de carga a 14,5km

da fonte supridora para o alimentador de ITA-03.
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Figura 2.58 — Forma de onda da tens&o nos terminais do BCS antes e durante um curto-
circuito trifasico — (a) Fase A, (b) Fase B e (c) Fase C - ITA-03.

Conforme mostraram o0s resultados de simulacBes o pico méximo de tensdo
aplicado no BCS em regime transitorio para o alimentador de ITA-03 é aproximadamente
14,7kV, 13,9kV e 13,9kV nas fases A, B e C, respectivamente.

A Tabela 2.16 mostra a freqtiéncia da ocorréncia para cada tipo de curto circuito em
sistema elétricos de distribuicdo, onde se pode observar que os curtos bifasicos e trifasicos

se apresentam menos freqtientes que os curtos monofasicos.

Tabela 2.16 — Composicao probabilistica entre o tipo das faltas e sua duracao.

Tipo de curto circuito Ocorréncias Permanentes Transitorios
Trifésico 2% 95% 5%
Bifasico 11% 70% 30%
Fase/Terra 79% 20% 80%
Outros 8% -

Fonte: GIGUER, S. 1988, p.33.

2.3.3 - Controle do afundamento de tensao

Além de exercer a funcdo de limitador de corrente de curto-circuito o reator linear
em série com o banco de capacitores foi utilizado no ARMTRS também com o objetivo de
permitir o suprimento das cargas a montante do equipamento durante um curto-circuito, até

que o defeito seja auto-extinguido ou eliminado pela protecdo. Pode-se considerar o
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controle de afundamento e elevacéo de tensdo, durante um defeito, promovido pelo reator
linear série como um beneficio adicional oferecido pelo ARMTRS ao sistema como podem
ser observados na Figura 2.59 e na Tabela 2.17 para o alimentador de SLM-01C3.

Tensdo nas Barras - Durante um defeito - Fase A

L0 ———

0,95 O

0,90 AH\ ‘\9

0,85
g 0,80 EL\
S 075 n =O—Com ARMTRS
g 070 AN ~{F- Sem ARMTRS
F 065 \a)

0,60

0 2 4 6 8
Barras

Figura 2.59 — Perfil de tenséo para cargas conectadas a montante do ARMTRS durante
um curto-circuito a jusante na fase A — SLM-01C3.

Tabela 2.17 — Tensdo em pu a montante do ARMTRS durante um curto-circuito
monofasico na fase A a jusante do ARMTRS — SLM-01C3.

Fase A Fase B Fase C
Barra Veu Viu Viu
Sem Com Sem Com Sem Com
ARMTRS  ARMTRS ARMTRS ARMTRS ARMTRS | ARMTRS

1 0,93 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
2 0,89 0,99 1,01 1,00 1,00 0,99
3 0,89 0,99 1,01 1,01 1,00 0,99
4 0,82 0,97 1,03 1,01 0,99 0,97
5 0,72 0,95 1,06 1,01 0,98 0,94
6 0,63 0,90 1,03 1,00 0,94 0,92

Para o alimentado de ITA-03, diferentemente do de SLM-01C3, inicialmente,
observou-se com os resultados de simulagdo que durante um defeito a tensdo em alguns
trechos a montante do ARMTRS afundava mesmo com a presenca desse equipamento,

como pode ser visto nas Figuras 2.60 e na Tabela 2.18.
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Perfil da tensao durante um defeito - Fase A
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Figura 2.60 — Perfil de tenséo para cargas conectadas a montante do ARMTRS durante
um curto-circuito monofasico na fase A a jusante do ARMTRS — ITA-03 (Projeto sem
ajuste).

Tabela 2.18 — Tensdo em pu a montante do ARMTRS durante um curto-circuito
monofasico na fase A a jusante do ARMTRS — ITA-03 (Projeto sem ajuste).

Fase A Fase B Fase C
Barra Viu Viu Vpu
Sem Com Sem Com Sem Com
ARMTRS ARMTRS ARMTRS ARMTRS ARMTRS ARMTRS

1 0,92 0,98 1,00 1,00 1,00 1,00
2 0,86 0,94 1,00 1,00 0,99 0,98
3 0,84 0,93 1,00 1,00 0,99 0,97
4 0,74 0,87 1,01 1,00 0,97 0,94
5 0,59 0,79 1,03 1,01 0,94 0,89
6 0,48 0,73 1,06 1,03 0,94 0,86

A alternativa encontrada para controlar esses afundamentos foi reduzir a corrente
de curto circuito do sistema. Para que isso fosse possivel, fez-se necessario aumentar a
reatdncia do RLS o que refletiu no peso da estrutura ferromagnética, como sera visto no
capitulo 3, tornado-a mais robusta e pesada. Outro fator que deve ser levado em
consideracdo € a capacitancia liquida que o sistema precisa para regular a tenséo na barra
de carga mais distante, ou seja, o reator linear deve ser projetado de forma tal que seja
possivel uma combinacdo de células capacitivas com as células padrBes normalmente
usadas. O projeto do RNS e RLS foi ajustado de forma a atender todos os beneficios
proposto pelo ARMTRS, inicialmente prop6s que a arquitetura adotada seria aquela

mostrada na Figura 1.1, com essas modificacdes todo o RLS passou a ser usado para
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diminuir a corrente de curto-circuito, ou seja, a arquitetura agora adotada é mostrada na
Figura 2.61.

ARMTRS
RLS BCS
ot Y'Y\ | £
[N -
RNS

Figura 2.61 — Arquitetura do ARMTRS para o alimentador de ITA-03.

Com essa arquitetura a tenséo nos terminais do RNS passa a ser a tensdo aplicada
ao BCS, ou seja, é maior do que a tenséo da arquitetura mostrada na Figura 1.1, que antes
era a queda de tensdo entre o BCS e parte do RLS. Essa mudancga influencia na tenséo de
saturacdo do RNS que passa a ser maior, e quando a tensdo de saturacdo do RNS aumenta,
a tensdo nos terminais do BCS também aumenta. Durante um defeito foram observadas
picos de tensdes transitoria nos terminais do BCS entre 14 e 15kV, as células de 200 e
300kVAr com tensdao nominal de 4,16kV ndo suportam essas sobretensdes, a alternativa
encontrada foi usar as células de 400kvar com tensdo nominal de 8,66kV que suportam
sobretensdes de até 24,4kV. A reatancia nominal dessa célula ¢ de 187,4Q tornando-se
necessario 5 (cinco) células em paralelo, se por ventura uma célula vier a ser danificada
sobrecarregaria 0 banco, e por isso em vez de 5 (cinco) células foram usadas 6 (seis)
células o que resulta numa reatancia de 31,25Q e para manter a capacitancia liquida do
sistema que ¢ de aproximadamente 13Q o RLS foi projetado com uma reatancia de 19Q,
ou seja, para reatancias do RLS acima desse valor seria necessario diminuir a reatancia do
BCS e com isso usar menos células, no entanto, para esse projeto 0 nimero minimo de
células para se manter dentro dos limites assegurados pelas normas seria de 5 (cinco)
células capacitivas.

A Figura 2.62 e a Tabela 2.19 mostram o perfil da tenséo a montante do ARMTRS

durante um defeito a jusante para a fase defeituosa.
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Perfil da tensdo durante um defeito - Fase A
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Figura 2.62 — Perfil de tenséo para cargas conectadas a montante do ARMTRS durante
um curto-circuito a jusante na fase A — ITA-03.

Tabela 2.19 — Tensédo em pu a montante do ARMTRS durante um curto-circuito
monofasico na fase A a jusante do ARMTRS — ITA-03.

Fase A Fase B Fase C
Barra Vou Vi Viu
Sem Com Sem Com Sem Com
ARMTRS ARMTRS ARMTRS ARMTRS ARMTRS ARMTRS

1 0,92 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
2 0,86 0,98 1,00 0,99 0,99 0,98
3 0,84 0,97 1,00 0,99 0,99 0,98
4 0,74 0,94 1,01 0,99 0,97 0,95
5 0,59 0,90 1,03 0,98 0,94 0,90
6 0,48 0,86 1,06 0,98 0,94 0,87

2.3.4 - Analise do ARMTRS apds a remogao do defeito

Foram feitas simulagfes com o sistema em regime normal de operagdo, com o
sistema sob a influéncia de um curto circuito e com a retirada desse defeito. E importante
analisar o instante em que o defeito se extingue para avaliar o tempo de reacdo do RNS em
sair do seu estado de saturacdo. Observou-se nas simulacfes que depois da retirada do
defeito 0 RNS ndo sai de seu estado de saturagdo, devido a troca de energia entre 0 BCS e
0 RNS.

A Figura 2.63 mostram a forma de onda da corrente no reator saturado para o
alimentador de SLM-01C3 e ITA-03, respectivamente, no instante que precede o defeito,

durante o defeito e logo apds esse defeito ser extinguido.
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Figura 2.63 — Forma de onda da corrente no reator saturado, antes, durante e depois um
defeito — (a) SLM-01C3 e (b) ITA-03.

Visando dissipar a energia armazenada entre o BCS e 0 RNS durante a ocorréncia
de curtos-circuitos, uma resisténcia de amortecimento foi instalada em série com o reator

saturado, conforme mostrado na Figura 2.64 para o alimentador de SLM-01C3 e ITA-03.

IAEARRRESS ARMTRS
RLS1  RLS2 BCS RLS BCS
=Y\ | —Y | £ .
I\ i | AN
RA RNS RA RNS
() (b)
Figura 2.64 — Arquitetura do ARMTRS com resisténcia de amortecimento — (a) SLM-01C3
e (b) ITA-03.

Para analisar os efeitos e o valor necessario em ohms da resisténcia de
amortecimento na dessaturacdo do RNS, o ARMTRS foi posto em uma barra infinita.
Verificou-se que seria necessaria uma resisténcia de 10 ohms para que o RNS saisse de
saturacdo depois da retirada do curto-circuito para o alimentador de SLM-01C3 e uma de
20 ohms para ao alimentador de ITA-03.

A Figura 2.65 mostra a forma de onda da corrente no RNS durante um curto-
circuito, com a presenca da resisténcia de amortecimento para ambos alimentadores. Pode-

se observar que com a introdugédo dessa resisténcia de amortecimento o reator saturado sai
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de saturacdo em poucos ciclos quando o defeito é removido sem o desligamento da fonte,

comprovando a eficiéncia da sua utilizagéo.
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Figura 2.65 — Forma de onda da corrente no RNS antes, durante e depois um defeito com
resisténcia de amortecimento — (a) SLM-01C3 e (b) ITA-03

Além de acrescentar em série com o reator naturalmente saturado uma resisténcia
de amortecimento também foram feitas outras analises para 0 ARMTRS com arquiteturas
distinta daquela proposta na Figura 2.64 (a) para o alimentador de SLM-01C3, para o
alimentador de ITA-03 foi mantido a arquitetura proposta na Figura 2.64 (b).

A Figura 2.66 mostra as outras arquiteturas estudadas. A arquitetura denominada de
ARMTRS-B consiste em dois reatores saturados, um em shunt com o BCS e outro shunt
com o conjunto BCS e RLS. A arquitetura denominada de ARMTRS-C consiste em um
unico reator saturado, porém com a presenca de um tap em que parte do reator saturado é
ligada em shunt com o RLS e a outra parte em shunt com o conjunto BCS e RLS. A
arquitetura denominada de ARMTRS-D consiste em dois reatores saturados, um em shunt
com o RLS e outro em shunt com BCS. E por Gltimo a arquitetura denominada de
ARMTRS-E a qual é composta por dois reatores saturados ambos em série e em shunt com
0 conjunto BCS e RLS, a diferenca dessa arquitetura para as demais é a presenca de um

Resistor Damping em paralelo com um dos RNS [6].
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Figura 2.66 — (a) Arquitetura ARMTRS — B; (b) Arquitetura ARMTRS — C; (c) Arquitetura
ARMTRS - C e (d) Arquitetura ARMTRS — D;

A Tabela 2.20 mostra os resultados obtidos para todas as arquiteturas estudadas.
Observou-se que para todas as arquiteturas a resisténcia de amortecimento se faz
necessaria. Levando em consideracdo o tempo em que 0 RNS sai de seu estado de
saturacdo depois da remocdo de um defeito e o peso da estrutura, chegou-se a concluséo
que a arquitetura ARMTRS-A proposta desde o inicio é a melhor arquitetura a ser adotada.

Tabela 2.20 — Resultados obtidos para os cincos tipos de arquitetura do ARMTRS.

Ciclos - ) Peso —
. Ciclos - VBCS_Trans
Ra (Q) Duracéo do ) ARMTRS
) Amortecimento = (KVpico)
defeito (kg/fase)
ARMTRS - A 10 60 3 11,4 436,7
ARMTRS - B 10 60 3 9,2 733,6
ARMTRS - C 10 60 1 18,6 550,9
ARMTRS - D 10 60 4 10,8 4937
ARMTRS - E 10 60 1 12,4 549
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No Apéndice 6.9 sdo mostradas as figuras de onda da tensdo no BCS e a corrente

no RNS para todas as arquiteturas estudadas.

2.3.5 - Analise do RLS durante um defeito

Conforme observados nas simulacfes, durante a ocorréncia do curto circuito, o
reator linear série do alimentador de SLM-01C3 que é constituido pela arquitetura
mostrado na Figura 2.64 (a) sofre variagOes brusca de tensdo (spikes) como pode ser
verificado na Figura 2.67, chegando a picos de tenséo de aproximadamente 55kV .
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Figura 2.67 — Forma de onda da tenséo no reator linear durante um defeito — SLM-01C3.

Esse fenémeno ocorre, pois em qualquer instante a queda de tensdo no indutor é
proporcional a razdo de variagdo da corrente com relagdo ao tempo, entdo quanto mais
rapidamente variar a corrente numa dada variacdo de tempo, maior serd a tensdo nos

terminais do indutor como mostra a expressao 2.2.

—Ldi 2.2
V=R 22)

Ou seja, a corrente que circula através de um indutor ndo pode ter seu valor alterado de
uma quantidade finita, instantaneamente, pois isso implicard em uma tensdo infinita neste
instante. Como foi mostrado na Figura 2.64 (a) parte do reator linear estd conectado em
paralelo com o reator naturalmente saturado que durante um curto circuito ora esta em seu
estado de saturagdo, no intervalo wt=2a, sendo a corrente limitada pela indutancia de
saturacdo, como pode ser visto na Figura 2.68, e ora estd no seu estado de ndo saturagéo,

no intervalo (n-2a) sendo a corrente nesse intervalo nula conforme descrito em [7].
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Figura 2.68 — Comportamento do reator naturalmente saturado com tensdo senoidal
aplicado aos seus terminais.
A Figura 2.69 mostra o comportamento da tenséo sobre o reator linear e da corrente
do reator naturalmente saturado durante um defeito. A corrente do RNS foi aumentada em

20 vezes para melhor visualizagéo.
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Figura 2.69 — Forma de onda da tensdo no RLS (o) e da corrente no RNS (o) durante um
defeito — SLM-01C3.
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No alimentador de ITA-03 essas variagdes bruscas de tensdo ndo foram observadas,
devido & arquitetura desse sistema, como mostrado na Figura 2.64 (b). A Figura 2.70

mostra a forma de onda do reator linear durante um defeito.
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Figura 2.70 — Forma de onda da tenséo no RLS durante um defeito — ITA-03.
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CAPITULO 3

DIMENSIONAMENTO DO ARMTRS -13,8kV - CABECA DE
SERIE

3.1 - Consideracoes preliminares

Dos trés componentes do ARMTRS mostrados nha Figura 1.1, o BCS nédo devera ser
alvo de consideracdes especiais, pois, células capacitivas sdo ofertadas comercialmente por
varias empresas do setor industrial brasileiro e a CELPE é uma usuéria habitual desses
produtos para a compensacgdo em derivagéo das linhas e cargas.

Os procedimentos de célculos usados para a constru¢cdo dos componentes do
ARMTRS mostrado neste trabalho terd como base o alimentador de SLM-01C3, tendo em
vista que a rotina de calculo é a mesma para qualquer que seja o alimentador.

O RLS foi decomposto em duas partes como mostra a Figura 3.1, uma parte do
reator linear (Xrerro) € conectado em série com BCS e esse conjunto ligado em shunt com o
reator saturado. A outra parte do RLS (Xar) exerce a funcdo de limitador de corrente de
curto-circuito. Essa bifurcacdo do RLS foi adotada com intuito de se ter apenas uma
parcela do reator linear para limitar a corrente de curto-circuito e ndo todo o RLS
exercendo essa funcdo. Uma caracteristica dessa arquitetura € que a parcela do RLS em
série com o BCS diminui a tensdo nos terminais do RNS e com isso o reator saturado pode
ser dimensionado com tensdo de saturagdo mais baixa refletindo no peso da estrutura
magnética, porém, essa divisdo vai depender das necessidades do sistema elétrico a ser
instalado o ARMTRS.

ARMTRS
RLS
i Kar XFerro E }{Cap
i YY YL YL | £
' H 1 C *
besmsss it s mesme e -

Figura 3.1 — Decomposi¢do do RLS na Arquitetura do ARMTRS para o alimentador de
SLM-01C3.
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A parte do reator linear destinada a limitar a corrente de curto-circuito sera
dimensionada como um nucleo de ar, enquanto a outra parcela do reator linear em shunt
com RNS serd dimensionado como uma estrutura ferromagnética.

O reator linear série constitui num produto adquirido regularmente pelas empresas
do setor elétrico tanto para a funcdo de compensacao das linhas de transmissdo, como para

0 papel de limitacdo da corrente de curto-circuito. Os reatores com essas finalidades séo
fabricados com duas versodes distintas:

e Reatores com nucleo de material ferromagnético;

e Reatores com nucleo de ar.

Nas aplicacGes para compensagdo, 0 RLS é conectado em derivacdo nos terminais das
linhas de alta e extra-alta tensdo, possuem poténcias elevadas e sdo construidos aos moldes
dos transformadores. Porém, ao contrario desses equipamentos, 0s reatores exibem um
ndcleo de material ferromagnético com entreferros para garantir a relagdo linear entre a
tensdo e a corrente solicitada pelos mesmos. Um leiaute tipico da parte ativa de um reator
linear com essa conformacdo € apresentado na Figura 3.2 e, em geral, esse conjunto é

imerso em Oleo isolante num tanque metalico dispondo de elementos para dissipacdo do
calor gerado.

= A
| ‘_\b s

: e
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Figura 3.2 — Esquematico do RLS com nucleo de ferro.
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Nas aplicagdes para limitagdo das correntes de curto-circuito, os reatores lineares sdo
conectados em série na rede elétrica, tal como na arquitetura proposta na Figura 3.1 para o
ARMTRS. A opcéo construtiva habitualmente utilizada com essa finalidade faz uso de

uma estrutura com nucleo de ar, como ilustra a Figura 3.3 para um reator de alta-tenséo.

Figura 3.3 — Reator Linear Série com ndcleo de ar aplicado em alta-tenséo.

O RNS &, dentre os equipamentos constituintes do ARMTRS, o Unico que nao faz
parte do portfélio das empresas fornecedoras do setor elétrico nacional, de sorte que, sob
esse aspecto, ndo existe uma tecnologia devidamente estabelecida e comprovada para
producédo do mesmo. Trata-se, pois, de um campo da ciéncia livre para as especulagdes e as
universidades brasileiras, dentre as quais a UFPE, tém investido em pesquisas nessa
matéria sob os auspicios das concessionarias de energia elétrica. E relevante registrar que
num passado recente, a GEC, empresa criadora do RNS, fabricou muitas unidades desse
dispositivo, algumas das quais destinadas a limitadores da corrente de curto-circuito como
0 ARMTRS, todavia a tecnologia dos mesmos jamais foi revelada por completo.

As investigacOes desenvolvidas na UFPE mostram que a tecnologia empregada
para a fabricacdo de transformadores presta-se perfeitamente para os RNS's, desde que
ajustadas para satisfazer as peculiaridades desse Gltimo. E comum nos transformadores
trifasicos o uso de estruturas eletromagnéticas em monobloco para constituicdo do ndcleo,

sendo as configuragdes mostradas na Figura 3.4 as mais notaveis.
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Figura 3.4 — Estruturas eletromagnéticas em monoblocos.

Tais estruturas sdo adequadas quando as trés fases do dispositivo operam em
condigOes equilibradas de carga, como ocorre nos transformadores. No ARMTRS, todavia,
0 RNS podera ser solicitado a funcionar em regime de muita assimetria, como nos curtos-
circuitos monoféasicos e, nessas circunstancias, a grande intensidade de fluxo produzido na
fase defeituosa atingira toda a estrutura magnética, levando a mesma ao regime de intensa
saturacdo. Os reatores lineares das trés fases serdo, nesse caso, acionados para proceder a
mitigacdo ndo apenas da corrente de falha, mas também da corrente de carga das fases sés,
0 que caracteriza um funcionamento improprio. Para evitar esse comportamento numa
estrutura em monobloco, o jugo da mesma devera ser dimensionado para funcionar fora do
regime de saturacdo sob qualquer regime operativo, 0 que exigirda o emprego de uma
seccdo exagerada de ferro. Essa particularidade do ARMTRS recomenda o uso de

estruturas individuais para cada fase, cujas op¢des sdo apresentadas na Figura 3.5.

Jugo
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C c
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Figura 3.5 — Estruturas eletromagnéticas individuais por fase.

No que tange a tecnologia dos materiais, 0 RNS podera ser construido com
qualquer tipo de aco, uma vez que em regime normal de operacdo 0 mesmo opera abaixo

da inducéo de saturagéo e, portanto, as perdas nesse elemento se tornam de pequena monta.
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As consideragcdes expostas anteriormente apontam as dimensGes e o0 peso do
ARMTRS como elementos restritivos para a aplicagdo desse dispositivo nos moldes
propostos, qual seja, instalados no alto de postes em plena via pablica. Sob esse enfoque, a
conjugacdo do RNS e de parte do RLS numa estrutura eletromagnética Unica parece, numa
andlise expedita, uma proposta atraente, pois se espera, nesse caso, uma reducdo dos
parametros de interesse.

As investigacdes conduzidas no ambito do LDSP com esse proposito indicaram as
estruturas da Figura 3.6 como as mais promissoras. Nesse arranjo, a coluna central
funciona como jugo comum tanto para 0 RNS como para o RLS, o que deverd, certamente,
redundar numa estrutura com peso e dimensdes inferiores aqueles da opg¢éo individual para

cada um desses componentes.
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Figura 3.6 — (a) Modelo ferromagnético da Estrutura Assimétrica e (b) Modelo
ferromagnético da Estrutura Simétrica.

A Estrutura Assimétrica conforme mostra a Figura 3.6 (a) é composta de uma bobina
de nucleo saturado (RNS), uma bobina linear (RLS) e um retorno de forma que a bobina de
nucleo linear esteja entre a bobina de nucleo saturado e o retorno.

Ja a Estrutura Simétrica conforme mostra a Figura 3.6 (b) também é composta de
uma bobina de nacleo saturado (RNS), uma bobina linear (RLS) e um retorno de forma
gue o retorno esteja entre a bobina de nucleo saturado e a bobina de nucleo linear.

E preciso ressaltar que em ambas as estruturas ha a necessidade de a bobina linear
estd 0 mais proximo possivel do retorno para que o fluxo gerado por ela circulasse pelo
retorno e ndo pela bobina de ndcleo saturado. Caso contrario, o fluxo da bobina linear iria

contribuir para que a bobina de nucleo saturado entrasse em saturagdo mais rapidamente.
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3.2 - Rotina de calculo

Para a modelagem do ARMTRS deve-se proceder da seguinte forma:

e Determinar o ponto a ser alocado o ARMTRS. Deve-se escolher um ponto onde a
tensdo esteja abaixo dos niveis considerados adequados pela Resolucdo da ANEEL
mostrado na Tabela 2.3;

e Determinar o quanto de capacitancia liquida o sistema necessita para que a tensao
se eleve a aproximadamente 1,0 pu na barra de carga mais distante do alimentador
sem exceder 1,05 pu em nenhum outro trecho;

e Determinar o valor da reatancia capacitiva e da reatancia indutiva do reator linear
para que se tenha a capacitancia liquida necessaria conforme foi definido no passo
anterior.

e Dimensionar o reator saturado de modo que a tensdo de saturagdo seja maior que a
gueda de tensdo nos seus terminais em regime permanente.

e Depois de escolhido a reatancia do reator linear, deve-se determinar a parcela
necessaria de reatancia indutiva (ver Figura 3.1) para limitar a corrente de curto-
circuito;

e Certificar-se que as caracteristicas hominais do BCS em regime permanente nao
sejam violadas; ja em regime transitorio deve-se proceder de acordo com as normas
e/ou seguir as recomendacOes dos fabricantes para que os BCS suportem as
sobretensdes e sobrecorrentes. Deve-se sempre optar pela seguranca do sistema
usando mais células capacitivas do que o0 nidmero minimo necessario, assim se
alguma célula vier a se danificar, podera ser trocada sem sobrecarregar o BCS;

e Certifica-se que todas as fungfes do ARMTRS forma atendidas: regulacdo de
tensdo, limitagcdo da corrente de curto-circuito, controle do afundamento e elevagao

da tensao.
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Os parametros desse alimentador, SLM — 01C3, para o dimensionamento dos
componentes do ARMTRS estdo mostrados na Tabela 3.1.

Tabela 3.1 — Alimentador — SLM - 01C3.

Scezp (MVA) 131,4
Icarga (Arms) 115,0
Icurto na barra fim (ARMS) 537,0
Tenséo no ponto de instalagdo do ARMTRS (pu) 0,92
Tensdo na barra fim (pu) 0,90
Xcap.Ll’quida (Q) 8$0
XreLs () 3,5
Xar (Q) 3,0
Xgcs (Q) 14,4
Taxa de crescimento anual da carga (%) 5,36

3.3 - Curva de magnetizacao

Na construcdo das estruturas ferromagnética do protétipo industrial ARMTRS sera
usada chapas de aco silicioso M125-27-E-004 gréo orientado de 0,27 mm de espessura,
cuja curva de magnetizacdo (B x H) desse aco € apresentada na Tabela 3.2 e na Figura 3.7.

Tabela 3.2 — Curva de magnetizacdo com 48 ponto.

B(T) H(A.mle) B(T) H(A.mle)
0,40 11,937 1,66 103,451
0,50 13,608 1,68 119,366
0,60 15,358 1,7 147,218
0,70 17,109 1,71 163,134
0,80 18,701 1,72 179,049
0,90 20,292 1,73 202,923
1,00 21,168 1,74 226,796
1,05 21,884 1,75 259,423
1,10 22,839 1,76 282,5
1,15 23,635 1,77 334,225
1,20 24,987 1,78 377,993
1,25 26,42 1,79 445,634
1,30 28,17 1,8 501,338
1,35 30,637 1,81 612,747
1,40 33,025 1,82 700,282
1,45 37,242 1,83 835,564
1,50 42,972 1,84 954,93
1,52 45,757 1,85  1114,085
1,54 48,94 1,86 = 1193,662
1,56 53,317 1,87 | 1392,606
1,58 58,887 1,88 | 1591,549
1,60 66,049 1,92 2500
1,62 76,394 1,96 5000
1,64 85,944 1,97 10000
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Figura 3.7 — Curva de Magnetizacdo (BxH) do aco M125-27-E004.

3.4 - Dimensionamento do Reator Naturalmente Saturado - RNS

Segundo [8] o circuito apresentado na Figura 3.8 composto por um dnico indutor
recebendo alimentacdo de uma fonte de tensdo senoidal desprezando-se a resisténcia
ohmica do enrolamento e considerando-se uma caracteristica de magnetizacao idealizada
para 0 mesmo, tal qual aquela da Figura 3.9, o funcionamento desse circuito sera orientado

pela seguinte regra:

e Enquanto a tensdo da fonte ndo ultrapassar o valor estabelecido para a saturacédo
do ndcleo, nenhuma corrente fluira no circuito;

e Quando, por outro lado, a saturacdo for alcancada, a reposta do circuito sera
aquela de uma induténcia pura, Ly, como determina a sua caracteristica de

magnetizacéo.

ert) Ly (1)

Figura 3.8 — Circuito com um unico nucleo.
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Vou i
V. ou A,

-V.ou—- A,

Figura 3.9 — Caracteristica de magnetizacéo.

Para o dimensionamento do RNS inicialmente estimou-se a area efetiva de ferro
necessaria em mm?, a inducéo inicial de saturacéo em Tesla (T) e a tensdo de saturacéo em

VRwms.

Para onda senoidais, o fluxo magnético é dado por

¢ = Py “sinwt (3.1)

E de acordo com a Lei de Faraday, tem-se que

_ 9
e = —NE (32)

Substituindo a expressdo 3.1 na expressdo 3.2, resulta em

e = —Nw,, 4, COS wt (3.3)

Onde,
w = 2nf (3.4)

Substituindo 3.4 em 3.3, tem-se
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e = —2nfN¢s, coswt  (3.5)
O valor em RMS para expressao 3.5 é dado por

2nf
E, = ﬁNquéx cos wt (3.6)

De acordo com a lei de Gauss, a densidade de fluxo magnético é uniforme em uma

secdo reta de um circuito magnético e dada pela seguinte expressao:
p=B-A (37)
Substituindo 3.7 em 3.6, tem-se que
E, = 4,44fNBA cos wt (3.8)
Onde o numero de espira é determinado por

Vrus

N=—""
4,44 - BfA

(3.9)

Conforme [9] a secdo geométrica do nucleo do RNS foi estimada da seguinte
forma:

A = 9000 mm? (3.10)

9RNS

Porém, estd secdo ndo representa a secdo verdadeira de ferro, ou seja, a secao
magnética, pois entre uma lamina e outra existe uma espessura de material isolante. Assim
sendo, a secdo magnética é obtida multiplicando a secdo geomeétrica pelo fator de
empilhamento (f). Logo, a se¢cdo magnética e dada por:

A =9000-0,96 = 8640 mm? (3.11)

MRNS
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No dimensionamento do ndcleo do RNS em relagdo ao nimero de steps [10] foram
usado 4 (quatro) steps, ou seja, 0 nucleo representa uma secdo circular com diametro de

aproximadamente 114 mm conforme pode ser visto na Figura 3.10.

S o

Figura 3.10 — Sec&o transversal do nucleo do RNS com quatro step.

O diametro € determinado a partir da secdo geométrica do ndcleo e do fator de
utilizacdo do ferro (fyf), ver Tabela 3.3, a fracdo de area do circulo ocupada pelo ferro é

dada por

Agpns =fuf “Acqys (3.12)

Onde,
Acpys = 2000/ ggg = 10158,01mm?  (3.13)

CRNS

Logo, o didmetro é dado por

4-A
Dgys = ’ﬂ (3.14)
s
O que resulta em
4-10158,01
Dpys = |[—————=113,72mm  (3.15)
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Tabela 3.3 - Fatores de Forma para Se¢do Circular e nimeros de steps.

Fatores de Forma para Secdo Circular

Steps

[EEN
o

O© o0 NOO Ok WwDN -

Fracdo da area
Circulo Ocupada
pelo Ferro
0,6366
0,7869
0,851
0,886
0,9079
0,9228
0,9337
0,9419
0,9483
0,9534

1

0,7071
0,5257
0,424
0,3591
0,3138
0,2802
0,2543
0,2335
0,2164
0,2021

2

0,851
0,707
0,606
0,534
0,479
0,435
0,401
0,372
0,348

Normalizagio X Coordenadas

3

0,91
0,8
0,71
0,64
0,58
0,54
0,5
0,47

4

0,93
0,85
0,77
0,71
0,65
0,61
0,57

5

0,95
0,88
0,81
0,76
0,71
0,66

6

0,96
0,9
0,843
0,792
0,747

7

0,9671
0,9163
0,8661
0,8199

0,97
0,93 0,98
0,88 0,94

10

0,979

Além da éarea efetiva de ferro (3.10), foram estimados a tensdo de saturacdo de

2,9kVpico € a inducdo magnética de 1,8 T e substituindo os parametros estimados na

expressao 3.9 , tem-se que o numero de espiras para 0 RNS é de aproximadamente

2900
/vz

N =
4,44-1,8-60-8640-10°

= 495 espiras

(3.16)

A curva de magnetizacdo do ndcleo naturalmente saturado foi obtida através da

curva B x H do ferro, ver Tabela 3.2 e Figura 3.7, e dos parametros inicialmente estimados

e ajustados de modo a obter as caracteristicas magnéticas desejadas.

O fluxo concatenado € dado pela seguinte expresséo:

A=¢-N

(3.17)

Substituindo a expressédo 3.7 em 3.17, tem-se que,

A=B-A-N

(3.18)




A tenséo é dada por:
V=w-2 (3.19)
Assim a equacdo 3.19 pode ser escrita da seguinte forma:
V=2nf-B-A'N (3.20)
A corrente é dada pela lei de Ampére:

Hl = Ni (3.21)

De modo que pode ser calculada pela seguinte expressao:
| = — 3.22
i= (3.22)

Onde H e | sdo o campo e caminho magnético, respectivamente.

A Figura 3.11 mostra a curva V x | obtida para a bobina de nlcleo saturado das
Estruturas Assimétrica e Simétrica.

VX

3.500

3.000 an—t-u— > —
< 2.500 i
= 2.000
2 —=—V x| - Estrutura
£ 1500 ] Assimétrica
£ 1.000 #

500 ——V x | - Estrutura
. Simétrica
0 10 20 30 40 50 60
Corrente (A)

Figura 3.11 — Curva V x | para a Estrutura Assimétrica e Simétrica.
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3.4.1 - Dimensionamento do condutor para o Reator Naturalmente Saturado -

RNS

Foi usado um condutor retangular de se¢do 24,14 mmz2, 5 mm de espessura e 5 mm
de largura. A altura da janela foi estimada em 900 mm e as espiras disposta em trés
camadas respeitando as distancia de isolagdo de 13 mm [11] como pode ser visto na Figura
3.12.

bobina bobina

Figura 3.12 — Bobina do RNS.

As resisténcias das bobinas sé&o calculadas da seguinte forma:

P leob
RBobina = A CZ = (323)
cobre

Onde,
lcobre € 0 COMprimento de cobre;
Acobre € @ area da secdo de cobre;

o € aresistividade do cobre.
Para a bobina de nucleo saturado tem-se:

1,72 1078 - 183,3
Reon s = =393 7076

=~0,130 (3.24)
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3.5- Dimensionamento do Reator Linear Série - RLS - Estrutura

ferromagnética

Para o dimensionamento do RLS também se estima a &rea efetiva de ferro
necessaria em mm?, a reatancia em ohms [Q] e a corrente de carga em Ampére [A] ao qual
serd submetido o reator linear.

De acordo com [12] o fluxo magnético sofre um fendmeno chamado de
espraiamento (Fringing Flux) ao cruzar o entreferro (Gap), conforme pode ser visto na
Figura 3.13. Isto faz com que a area geométrica do entreferro por onde passa o fluxo seja

maior que a area geométrica do ferro.

Fringing flux

T
N
P | ! \
4 | 1 )
‘\ I | g 1 %
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Figura 3.13 — Fenémeno de espraiamento (Fringing Flux).

Considerando o fendmeno de espraiamento, a area geométrica do RLS é dada por:

Agris = (a+1,)-(b+1;) (3.25)

Onde,

4 € altura do gap (entreferro);
a é a largura do nucleo do RLS;
b é o comprimento do nucleo do RLS.
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Conforme [9] a secdo geométrica do nucleo do RLS foi estimada da seguinte
forma:
Agrys = 9000 mm?  (3.26)

Porém, estd secdo ndo representa a secdo verdadeira de ferro, ou seja, a secdo
magnética, pois entre uma lamina e outra existe uma espessura de material isolante. Assim
sendo, a secdo magnética é obtida multiplicando a secdo geométrica pelo fator de
empilhamento (f). Logo, a secdo magnética é dada por:

A, =9000-0,96 = 8640 mm? (3.27)

MRNS
O RLS foi dimensionando com uma secdo circular com a mesma area e nimero de
steps do RNS para que a estrutura fosse construtivamente viavel, visto que ndo sdo

estruturas independentes, como pode ser observado na Figura 3.14.

[ ms | ALS Retormo
|1‘ I"l‘ ¥ |

Figura 3.14 — Vista superior do ARMTRS — RLS com a mesma area do RNS.

A altura do gap € calculada de modo que a menor dimensao da area da seccéo reta
do nucleo do RLS né&o seja menor que o quintuplo do comprimento do entreferro [12]. Ou

seja,

1
g < k_ ) lMenor (328)
f

Conforme a Figura 3.15 tanto a profundidade quanto o comprimento possuem 0
mesmo valor, portanto ndo ha distingdo em qual lado serd usado como referencia. Usando

um fator ks de 8,5, tem-se que a altura do gap é dada por:
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1
g< 85 106 = g < 12,5mm (3.29)

BT

Pl [Fs —‘
/ 1 \ E
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1= 106mm

Figura 3.15 — Secdo circular do RLS com 4 steps.

O Fringing Flux foi modelado conforme [13], este modelo foi escolhido devido a

sua simplicidade e precisdo estavel e é dado por:

Ly

In28 (3.30)
In— .
Aps Ly

Fflux =1+
Onde G é a altura do nucleo.

Substituindo os parametros do RLS na expressdo 3.30 e, tem-se que

N 12,5-1073 2(900-1073)
in
J9000-0,96-10-6  125-107°

Frx =1 =1,67 (3.31)

Conforme [14] a relutancia é dada por:

L, +1, u,.
R = m Tl (3.32)
Urto ~ ApLs
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Onde,
I € 0 caminho médio magnético;
ur € a permeabilidade relativa do meio;

Lo € a permeabilidade do ar;

E a induténcia do RLS é dada por:

2

L—IV 3.33
_R (' )

Substituindo (3.32) em (3.33), tem-se que a induténcia do RLS é dada por:

L_Nzllr'llo'ARLs

_— 3.34
b + 15 -y ( )

Considerando o Fringing Flux a expressdo (3.34) torna-se igual a:

. N2 Hr Mo " Apis

L. =F, 3.35
c flux lm + lg " ( )
Logo, o numero de espirada € dado por:
L.(L, + L u,
o Ll b)) oo
Fflux " Ur " UoARLs

A reaténcia necessaria para 0 RLS é de 3,5 Q, o que resulta numa indutancia de

aproximadamente 9,3 mH e considerando que o caminho magnético (I,) seja de 2392,7

mm e a permeabilidade relativa do meio igual a 9189,21. Logo, 0 numero de espiras

necessarias para o RLS é de

= 81 espiras (3.37)

193" 1073(2392,7-1073 +12,5-1073 - 9189,21)
B 1,67-9189,21 -4 -10-7-9000- 0,96 - 10~
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E a inducdo do gap é dada por:

Mo * Ni
By = (3.38)

Ly

Considerando uma corrente de carga igual a 165,7Arms, tem-se que a inducdo

magnética do gap é de

4 -10"7-81-165,7
Beap = 12,5103

=135T  (3.39)

E preciso salientar que o RLS foi dimensionado com a corrente de carga prevista
para o oitavo ano como pode ser visto na Tabela 2.6, esse critério € importante para que a
inducdo no RLS ndo se eleve muito se caso fosse dimensionado com a corrente de carga do

primeiro ano. A Tabela 3.4 mostra a inducdo no RLS para cada ano.

Tabela 3.4 — Inducéo no RLS ao longo dos anos.
ANno BRLS (T)

0,94
0,99
1,04
1,10
1,16
1,22
1,28
1,35

o N oo o A W N PP

3.5.1 - Dimensionamento do condutor para o Reator Linear Série - RLS -

Estrutura ferromagnética

Foi estimada uma densidade de corrente média em torno de 2,5 A/mm?2 para uma
corrente de carga em torno de 165,7Arms. Para esses dados seria necessario usar um fio de

cobre com uma secdo de 55,23 mmz2. Conforme mostra a equacgéo 3.40,



76

5—1—165'7—6628 2 (3.40
=3~ 25 % mm* (3.40)

No entanto o fio escolhido tem uma secéo retangular de 58,60 mm?2 com espessura
de 6,54 mm e largura de 9,27 mm. Com essa secdo obteve-se uma densidade real de

corrente de 2,8 A/mmz2 em regime permanente conforme pode ser visto em 3.41.

Ayoqs = ! —165’7—28A/ 2 (341
Teal - Sreal - 58,60 - ) mm ( . )

A Tabela 3.5 mostra a densidade de corrente para o RLS ao longo dos anos.

Tabela 3.5 — Densidade de corrente no RLS ao longo dos anos.
Ano drear (A/mm?2)

2,0
2,1
2,2
2,3
2,4
2,5
2,7
2,8

o N o oA W N

A altura da janela foi estimada em 900 mm e as espiras disposta em uma Unica

camada respeitando as distancia de isolagdo [11] como pode ser visto na Figura 3.16.



77

AL

Figura 3.16 - Bobina do RLS.

As resisténcias das bobinas sdo calculadas conforme a expressdao 3.23. Para a

bobina de nucleo linear tem-se:

1,72-107%8-28,9
Rson rvs = —2g 01076

=~ 0,01 (3.42)

3.6- Dimensionamento do Retorno

Para o dimensionamento do retorno estimou-se que a inducdo seria a metade da
inducdo do reator saturado para que 0 mesmo ndo entrasse em saturagcdo. Logo, a area

geométrica do retorno é igual a:

B
— __RNS 4 (3.43)

9 Retorno 9RNS

B Retorno

1,8
grermo = g 9000 = 18000 mm?®  (3.44)
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3.7- Dimensionamento do Reator Linear Série - RLS - Nucleo de

Ar - Limitador de corrente de curto

Para o dimensionamento do RLS no ar estima-se a reatdncia necessaria em ohms
[Q], o raio e a altura da bobina em milimetros [mm)] e a corrente de carga em Ampeére [A] a
qual sera submetido a bobina de ndcleo de ar. A Figura 3.17 mostra um layout de uma

bobina de nudcleo de ar.

Figura 3.17 — Layout de uma bobina de ndcleo de ar.

Segundo [15] o célculo da indutancia de uma bobina de camada Unica é baseado em
enrolamento concentrado, sobre uma forma cilindrica em meio homogéneo como €

observado na Figura 3.18.

N espiras
£2 e
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" ‘|
TN L= T ST Sy
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Figura 3.18 — Bobina de camada unica com forma cilindrica.




A indutancia é calculada pela formula de Nagaoka e é dada pela expressédo 3.45.

ma’N%K
L=E"C T 7 (345
b
Para o numero de espiras, tem-se que
N= |2 3.46
-~ |poma’K (3.46)

Onde,

a é o raio da hobina;
b é a altura da bobina;

K é o fator de forma de Nagaoka.

As bobinas de ar podem ser curtas ou longas como mostra a Figura 3.19.

m

S5HORT

20

| ;?u
0 f e B

Figura 3.19 — Bobina Longa e Curta.

3.7.1 - Calculos das Bobinas Curtas

Para o célculo das boninas curtas a relacdo entre a altura e o diametro é dada por:

b
a=5-<1 (347)

79
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O que resulta em,

b<2a (348)

De acordo com [15] o fator K da equacéo 3.46 é dado pela Tabela 3.6.

Tabela 3.6 — Valor de K para bobinas curta.

Bobina Curta

b/2a
0,00
0,01
0,02
0,03
0,04
0,05
0,06
0,07
0,08
0,09
0,10
0,11
0,12
0,13
0,14
0,15
0,16
0,17
0,18
0,19
0,20

K b/2a K b/2a K b/2a K b/2a K
0,0000000 @ 0,21 0,3294790 0,42 0,4834960 0,63 0,581462 | 0,84 0,649358
0,0349600 @ 0,22 0,3388520 0,43 0,4891290 0,64 0,585252 | 0,85 0,65207
0,0610980 @ 0,23 0,3479600 0,44 @ 0,4946460 0,65 0,588976 | 0,86 0,654743
0,0839070 | 0,24  0,3568160 0,45 0,5000520 0,66 0,592638 | 0,87 0,657376
0,1045620 @ 0,25 0,3654320 0,46 0,5053480 0,67 0,596239 | 0,88 0,659972
0,1236150 @ 0,26 0,3738180 0,47 0,5105390 0,68 0,59978 0,89 0,662532
0,1413950 @ 0,27 0,3819860 0,48 0,5156280 0,69 0,603263 | 0,90 0,665054
0,1581190 @ 0,28 0,3899440 0,49 0,5206170 0,70 0,606689 | 0,91 0,66754
0,1739420 | 0,29 0,3977030 0,50 0,5255100 0,71 0,61006 0,92 0,669991
0,1889800 @ 0,30 @ 0,4052690 0,51 0,53031 0,72 0,613376 | 0,93 0,672408
0,2033240 0,31 0,4126500 0,52 0,535018 0,73 0,616639 | 0,94 0,674792
0,2170440 | 0,32 0,4198560 0,53 0,539637 0,74 0,61985 0,95 0,677142
0,2302000 @ 0,33 0,4268900 0,54 0,54417 0,75 0,623011 | 0,96 0,67946
0,2428420 0,34 @ 0,4337620 0,55 0,54862 0,76 0,626122 | 0,97 0,681747
0,2550110 @ 0,35 0,4404740 0,56 0,552988 0,77 0,629185 | 0,98 0,684003
0,2667440 | 0,36 0,4470360 0,57 0,557278 0,78 0,6322 0,99 0,686228
0,2780700 @ 0,37 0,4534500 0,58 0,561491 0,79 0,63517 1,00 0,688423
0,2890190 | 0,38 0,4597240 0,59 0,565628 0,80 0,638094
0,2996140 @ 0,39 0,4658600 0,60 0,569691 0,81 0,640974
0,3098760 | 0,40 @ 0,4718650 0,61 0,573683 0,82 0,643811
0,3198250 0,41 0,4777420 0,62 0,577606 0,83 0,646605

No projeto do reator linear de nucleo de ar que compdem o ARMTRS a reatancia
indutiva necessaria para limitar a corrente de curto-circuito é de 3Q. Para o
dimensionamento dessa reatancia, estimou-se que o raio e a altura necessaria para
satisfazer a equacdo 3.48, € de 750 mm e 360 mm, respectivamente. Substituindo esses

valores em 3.47, tem-se que

350
~2-700

a =0,25 <1 (3.49)
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Logo, o fator de forma de Nagaoka segundo a Tabela 3.6 é dado por

K = 0,356816 (3.50)

Entdo o numero de espiras necessarias para 0 RLS no ar é de

3 3601073
N =J Clan - 60) ~ 61 (3.51)

4710~7m - (750 - 1073)% - 0,356816

O condutor foi dimensionado da mesma forma que o reator linear ferromagnético
como mostrado na se¢do 3.5.1, usou-se um condutor com secao retangular de 34,66 mm?2 e
com espessura e largura de 6 mm. Para um total de 61 espiras e espessura de 6 mm a altura

real da bobina é dada por
bpeq = espiras X espessura = 61 X6 =366 mm (3.52)

Substituindo a altura real da bobina na equacdo 3.45, tem-se que a reatancia real é
de

4 -1077 - - (750-1073)% - 612 - 0,356816
XReal = 366 103 -2m+ 60 = 3,032 (3.53)

3.7.2 - Calculos das Bobinas Longas

Para o célculo das boninas longas a relacdo entre a altura e o didmetro € dada por:

b
a= % >1 (354)

O que resulta em,

b>2a (355)



De acordo com [15] o fator K da equagéo 3.46 é dado pela Tabela 3.7.

Tabela 3.7 - Valor de K para bobinas longas.
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Bobina Longa

2alb
0,00
0,01
0,02
0,03
0,04
0,05
0,06
0,07
0,08
0,09
0,10
0,11
0,12
0,13
0,14
0,15
0,16
0,17
0,18
0,19
0,20

K 2alb K 2a/b K 2al/b K 2a/b K
1,0000000 @ 0,21  0,9163560 @ 0,42 0,8433350 @ 0,63 0,780032 0,84 0,72524
0,9957690 | 0,22 0,9126430 0,43 0,8401100 @ 0,64 0,77724 0,85  0,722821
0,9915620 | 0,23 0,9089540 0,44 0,8369060 @ 0,65 0,774467 | 0,86 0,720419
0,9873810 @ 0,24 0,9052900 | 0,45 0,8337230 @ 0,66 0,77173 0,87 @ 0,718033
0,9832240 | 0,25 0,0901649 046 0,8305630 | 0,67  0,768978 | 0,88  0,715663
0,9790920 @ 0,26  0,8980330 | 0,47 0,8274240 0,68 @ 0,766262 | 0,89  0,713308
0,9749850 @ 0,27 0,8944400 | 0,48 0,8243070 0,69 | 0,763565 | 0,90  0,710969
0,9709030 | 0,28 0,8908710 @ 0,49 0,8212110 @ 0,70 0,760886 | 0,91 0,708647
0,9668470 | 0,29 0,8873250 @ 0,50 0,8181360 @ 0,71 0,758225 | 0,92 0,706339
0,9628150 | 0,30  0,8838030 @ 0,51 0,815082 0,72 | 0,755582 | 0,93 @ 0,704047
0,9588070 | 0,31  0,8803050 @ 0,52 0,812049 0,73 | 0,752958 @ 0,94 0,70177
0,9548250 0,32 0,8768290 | 0,53 0,809037 0,74 0,750351 0,95 0,699509
0,9508680 @ 0,33 0,8733770 | 0,54 0,806046 0,75  0,747762 0,96 @ 0,697262
0,9469350 0,34  0,8699480 | 0,55 0,803075 0,76 = 0,745191 0,97 0,69503
0,9430250 0,35 0,8665420 @ 0,56 0,800125 0,77 = 0,742637 0,98  0,692813
0,9391410 |4 0,36  0,8631580 @ 0,57 0,797195 0,78 0,7401 0,99 0,690611
0,9352840 | 0,37  0,8597990 @ 0,58 0,794285 0,79 | 0,737581 1,00 0,688423
0,9314500 | 0,38 0,8564610 @ 0,59 0,791395 0,80 | 0,735079
0,9276390 | 0,39 0,8531460 @ 0,60 0,788525 0,81 | 0,732593
0,9238540 | 0,40 0,8498530 | 0,61 0,785675 0,82  0,730126
0,9200930 @ 0,41 0,8465830 @ 0,62 0,782844 0,83  0,727675

No projeto do reator linear no ar que compdem o ARMTRS a reatancia indutiva

necessaria para limitar a corrente de curto-circuito é de 3 Q. Para o dimensionamento dessa
reatdncia, estimou-se que o raio e a altura necessaria para satisfazer a equacdo 3.54, é de

350 mm e 800 mm, respectivamente. Substituindo esses valores em 3.54, tem-se que

800
T 2:260

a =154 >1 (3.56)

Invertendo 3.62, o K correspondente de acordo com a Tabela 3.7 é dado por

K = 0,718033 (3.57)
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Entdo o numero de espiras necessarias para 0 RLS no ar é de

= 136 (3.58
4710~7m - (350 -1073)2-0,718033 ( )

/oy . 60) 8001073
N =
O condutor foi dimensionado da mesma forma que o reator linear ferromagnético
como mostrado na se¢do 3.5.1, usou-se um condutor com secdo retangular de 34,66 mm2 e
com espessura e largura de 6 mm. Para um total de 136 espiras e espessura de 6 mm a

altura real da bobina é dada por
brear = espiras X espessura = 136 X 6 = 816 mm (3.59)

Substituindo a altura real da bobina na equacdo 3.45, tem-se que a reatancia real é
de

47 -1077 - - (350-1073)%-1362% - 0,718033
8161073

Xnoal = -21-60 = 2,96 2 (3.60)

3.8- Desenhos de projetos dos componentes do protdtipo do

ARMTRS 13,8KkV - Cabeca de Série

3.8.1 - Dimensoes Fisicas - Alimentador SLM-01C3

As Figuras 3.20, 3.21, 3.22 e 3.23 mostram o desenho com as dimensdes fisicas para
confeccdo da estrutura ferromagnética composta pelo RNS e RLS, tanto para a Estrutura
Assimetrica quanto para a Estrutura Simétrica. Nestes desenhos, a estrutura do nucleo é
definida nos seus aspectos gerais, no que tange a distribui¢do das colunas e do retorno para
formacdo do monobloco, como também nas formas construtivas escolhidas para esses
componentes. Como assinala o desenho, as colunas RNS e RLS deverdo exibir uma se¢éo
circular com didmetro de 113,5 mm, enquanto o retorno devera ser construido com secgédo
retangular com comprimento de 212 mm. Todas as dimensdes da estrutura ferromagnética

do nucleo estdo indicadas nesses desenhos, tais como a altura das colunas e as distancias
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que deverdo ser respeitadas entre as mesmas para acomodar satisfatoriamente os
enrolamentos. O tipo de aco silicioso utilizado para a fabricagdo do prot6tipo do cabeca de
série é 0 aco silicioso de grdo orientado com 0,27 mm de espessura (M125-27-E-004).
Uma estimativa da quantidade necessaria desse material € de 384,9kg para cada nucleo

monofasico, sendo estimado um total de 1154,8kg de ago para os trés nlcleos.
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Figura 3.20 — Dimensdes fisicas da estrutura ferromagnética Assimétrica (todas as
unidades estédo em milimetros) - SLM-01C3.
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Figura 3.21 — Dimensdes fisicas da estrutura ferromagnética Assimétrica — Vista Superior
dos nucleos (todas as unidades estdo em milimetros) - SLM-01C3.
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Figura 3.22 — Dimensdes fisicas da estrutura ferromagnética Simétrica (todas as unidades
estdo em milimetros) - SLM-01C3.
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Figura 3.23 — Dimenso0es fisicas da estrutura ferromagnética Simétrica — Vista Superior
dos nucleos (todas as unidades estdo em milimetros) — SLM-01C3.

As Figuras 3.21 e 3.23 mostram as dimens®es de corte das laminas de aco para
produzir uma secgdo circular para a coluna do reator naturalmente saturado e o reator
linear série. A opcao para isso foi a construcdo em 4 (quatro) degraus, sendo o primeiro
degrau com um comprimento de 106 mm, o segundo degrau com 90,5 mm, o terceiro
degrau com 69 mm e o quarto e dltimo degrau com 40,8 mm. Os desenhos mencionados
fornecem todas as dimensGes em milimetros das chapas para a composicdo dessa sec¢do

circular.

3.8.2 - Dimensoes Fisicas - Alimentador ITA-03

As Figuras 3.24, 3.25, 3.26 e 3.27 mostram o desenho com as dimensdes fisicas para
confeccdo da estrutura ferromagnética composta pelo RNS e RLS, tanto para a Estrutura
Assimétrica quanto para a Estrutura Simétrica. Nestes desenhos, a estrutura do nucleo é
definida nos seus aspectos gerais, no que tange a distribui¢do das colunas e do retorno para
formagdo do monobloco, como também nas formas construtivas escolhidas para esses
componentes. Como assinala o desenho, as colunas do RNS e do RLS deverdo exibir uma
secdo circular com diametro de 145,3 mm, enquanto o retorno devera ser construido com
seccdo retangular com comprimento de 276 mm. Todas as dimensbes da estrutura
ferromagnetica do nucleo estéo indicadas nesses desenhos, tais como a altura das colunas e

as distancias que deverdo ser respeitadas entre as mesmas para acomodar satisfatoriamente
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os enrolamentos. O tipo de aco silicioso utilizado para a fabricacdo do protdtipo do cabeca
de série é o aco silicioso de grdo orientado com 0,27 mm de espessura (M125-27-E-004).
Uma estimativa da quantidade necessaria desse material é de 628,1kg para cada nucleo

monofasico, sendo estimado um total de 1884,3kg de aco para os trés nucleos.
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Figura 3.24 — Dimensdes fisicas da estrutura ferromagnética Assimétrica (todas as
unidades estdo em milimetros) — ITA-03.
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Figura 3.25 — Dimensdes fisicas da estrutura ferromagnética Assimétrica — Vista Superior
dos nucleos (todas as unidades estdo em milimetros) — ITA-03.



88

624 |
|
= - =t
™ < % i
~ i ~ k. /\4@_
™
I,
©
138 276 138
© o
N O _
N O
<~ <~
&
RNS Retorno RLS e
e /Zmﬁ\\/éulaj
= |/

Figura 3.26 — Dimensdes fisicas da estrutura ferromagnética Simétrica (todas as unidades
estdo em milimetros) — ITA-03.
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Figura 3.27 — Dimensdes fisicas da estrutura ferromagnética Simétrica — Vista Superior
dos ndcleos (todas as unidades estdo em milimetros) — ITA-03.
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As Figuras 3.25 e 3.27 mostram as dimensdes de corte das laminas de ago para
produzir uma secgédo circular para a coluna do reator naturalmente saturado e o reator
linear série. A opcdo para isso foi a construcdo em 5 (cinco) degraus, sendo o primeiro
degrau com um comprimento de 138 mm, o segundo degrau com 123 mm, o terceiro
degrau com 103 mm, o quarto degrau com 77,4 mm e o quinto e ultimo degrau com 45,5
mm. Os desenhos mencionados fornecem todas as dimensdes em milimetros das chapas

para a composicao dessa seccao circular.

3.8.3 - Arquitetura dos enrolamentos - Alimentador - SLM-01C3

As Figuras 3.28 e 3.29 fornecem a especificacdo do nimero de espiras para cada
um dos enrolamentos envolvidos, N1 e N2, e as posicdo de montagem de cada um dos
enrolamentos nas diferentes colunas do prototipo.

Neste mesmo desenho, Figuras 3.28 e 3.29, especificam-se a forma como cada
enrolamento devera ser construido e os materiais condutores necessarios para isso. Foi
usado no enrolamento N1 um condutor de sec¢do de area retangular de 24,14 mmz2, 5,0 mm
de largura e 5,0 mm de espessura, sendo constituido de 495 espiras disposta em 3 (trés)
camadas. No enrolamento N2 foi usado um condutor de secdo de area retangular de 58,6
mm2, 9 mm de largura e 6,0 mm de espessura, sendo constituido de 81 espiras disposta em
1 (uma) camada.

Para nortear o fabricante, calculou-se o peso total de cobre previsto para a
confeccdo de todos os enrolamentos do protétipo (trés unidades monofésicas), o que

resulta em aproximadamente 159,1kg.
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Figura 3.28 — Arquitetura dos enrolamentos — Estrutura ferromagnética Assimétrica
(todas as unidades estdo em milimetros) — SLM-01C3.

13

1715 |

T
st

N2

545

171,65

)
L

90

Figura 3.29 — Arquitetura dos enrolamentos — Estrutura ferromagnética Simétrica (todas
as unidades estdo em milimetros) — SLM-01C3.
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3.8.4 - Arquitetura dos enrolamentos - Alimentador - ITA-03

As Figuras 3.30 e 3.31 fornecem a especificacdo do numero de espiras para cada
um dos enrolamentos envolvidos, N1 e N2, e as posicdo de montagem de cada um dos
enrolamentos nas diferentes colunas do protdtipo.

Neste mesmo desenho, Figuras 3.30 e 3.31, especificam-se a forma como cada
enrolamento devera ser construido e os materiais condutores necessarios para isso. Foi
usado no enrolamento N1 um condutor de sec¢do de area retangular de 24,14 mmz, 5,0 mm
de largura e 5,0 mm de espessura, sendo constituido de 564 espiras disposta em 3 (trés)
camada. No enrolamento N2 foi usado um condutor de secdo de area retangular de 34,66
mm2, 5 mm de largura e 6,0 mm de espessura, sendo constituido de 141 espiras disposta
em 1 (uma) camada.

Para nortear o fabricante, calculou-se o peso total de cobre previsto para a
confeccdo de todos os enrolamentos do protétipo (trés unidades monofasicas), o que

resulta em aproximadamente 240,4kg.
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Figura 3.30 — Arquitetura dos enrolamentos — Estrutura ferromagnética Assimétrica
(todas as unidades estdo em milimetros) — ITA-01C3.
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Figura 3.31 — Arquitetura dos enrolamentos — Estrutura ferromagnética Simétrica (todas
as unidades estdo em milimetros) — ITA-01C3.

3.8.5 - Dimensoes Fisicas - Bobina de Nucleo de Ar

Uma vez que o alimentador de ITA-03 ndo possui bobina com ndcleo de ar, todos
o0s desenhos de projetos mostrados nas secOes a seguir serdo para o alimentador de SLM-
01C3.

3.8.5.1 - Bobina Curta

A Figura 3.32 mostra o desenho com as dimensdes fisicas para confec¢do do RLS
com nucleo de ar. Neste desenho, a estrutura da bobina é definida nos seus aspectos gerais,
como assinala o desenho, a bobina devera exibir uma secéo circular com didmetro de 1500
mm e a altura de 366 mm. Foi usado um condutor de seccdo de area retangular de 34,66
mmz, 6,0 mm de largura e 6,0 mm de espessura, sendo constituido de 61 espiras disposta
em 1 (uma) camada. Para nortear o fabricante, calculou-se o peso total de cobre previsto
para a confecgédo da bobina, o que resulta em aproximadamente 88,57 kg para cada bobina

monofasica.
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1500

(@) (b)
Figura 3.32 — Bobina curta (a) Vista Superior e (b) Vista Frontal.

3.8.5.2 - Bobina Longa

A Figura 3.33 mostra o desenho com as dimensdes fisicas para confec¢do do RLS
com nucleo de ar. Nestes desenhos, a estrutura da bobina é definida nos seus aspectos
gerais, como assinala o desenho, a bobina devera exibir uma secdo circular com didmetro
de 700 mm e a altura de 816 mm. Foi usado um condutor de seccdo de area retangular de
34,66 mmz2, 6,0 mm de largura e 6,0 mm de espessura, sendo constituido de 136 espiras
disposta em 1 (uma) camada. Para nortear o fabricante, calculou-se o peso total de cobre
previsto para a confeccdo da bobina, o que resulta em aproximadamente 92,15 kg para

cada bobina monofasica.

700

816

(@) (b)

Figura 3.33 — Bobina Longa (a) Vista superior e (b) Vista frontal.
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CAPITULO 4

DADOS EXPERIMENTAIS E DE SIMULACAO DO ARMTRS -
380V- PROTOTIPO DE BANCADA

4.1 - Consideracgoes preliminares

Objetivando realizar experimentacfes laboratoriais foram projetadas unidades
monofésicas para duas estruturas distintas de protétipo do ARMTRS denominadas de
Estrutura Assimétrica e Estrutura Simétrica, como foi mostrado nas Figuras 3.6 (a) e 3.6
(b).

As caracteristicas elétricas para o prototipo de bancada foram levantadas em
laboratdrios para verificar os conceitos empregados em sua constru¢do, uma vez que
dificilmente as caracteristicas obtidas por simulacdo serdo exatamente reproduzidas no
processo construtivo.

Na fase de simulacdo sO se tem acesso a caracteristica B x H da chapa, a qual é
fornecida pelo fabricante. Em virtude de esta caracteristica original diferir da caracteristica
de saturacdo dos nucleos devido o fator de empilhamento e de entreferros introduzidos no
processo construtivo, o levantamento da curva caracteristica A x i do RNSe V xi do RLS é
essencial para que se possa simular as estruturas construidas, retratando-a de forma mais

fiel possivel.

4.2 - Dimensionamento e montagem dos prototipos de bancada
380V

As estruturas ferromagnéticas do prototipo de bancada do ARMTRS-380V foram
dimensionadas sob os mesmos principios usados para o protétipo do cabeca de série
ARMTRS-13,8kV apresentados no capitulo 3. Diferindo deste, apenas pela a auséncia da
bobina de nucleo de ar que ndo compde o prototipo de bancada.

Um conjunto de fotos das pecas de aco silicio utilizado para construcéo dos ndcleos
do prototipo de bancada e das bobinas ¢ mostrado na Figura 4.1.

As chapas sdo montadas com a superposi¢cdo de uma sobre a outra. Essa forma de

montagem é a mais usual para transformadores de pequeno porte, porém, como 0 RNS tem



95

seu ponto de operacdo com elevados valores da indugdo magnética tal procedimento levara
a um alto nivel de perda e dificultard um controle na inclinacdo da curva V x I. As perdas
podem ser controladas com a introducdo de retracos entre as chapas superpostas. A tarefa

de corte e montagem foi realizadas pela N2A Equipamentos.

By ®) ©

Figura 4.1 — (A) Representa umas das bobinas construidas; (B) Representa as bobinas
com as chapas de acgo parcialmente montadas; (C) Representa a forma de montagem dos
protétipos; (D) Representa a Estrutura Assimétrica construida e (E) Representa a
Estrutura Simétrica construida.

Os desenhos com todas as dimensdes usadas para a construcdo dos protdtipos tanto
para a Estrutura Assimétrica quanto para a Estrutura Simétrica encontram nos Anexos 7.2 e
7.3, respectivamente. O Anexo 7.4 mostra a curva de magnetizacéo e perdas do aco E-004
e 0s pontos dessas curvas ambos fornecidos pelo fabricante.
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4.3 - Modelagem do sistema

A Figura 4.2 e a Tabela 4.1 mostram o esquema de montagem do sistema e o0s dados
usados nos experimentos e simulagdes do protétipo de bancada do ARMTRS,
respectivamente. O sistema foi montado com uma fonte de tensdo senoidal e uma
impedancia equivalente descrita no Anexo 7.5, também fazem parte desse sistema a carga
nominal representada por uma resisténcia descrita no Anexo 7.6, um defeito representado
também por uma resisténcia descrita no Anexo 7.7 e os componente do ARMTRS (RLS,
RNS e BCS), o Anexo 7.8 mostra ensaio para obtencdo da reatancia capacitiva. A chave
usada para estabelecer o curto-circuito no sistema foi fabricada pela N2A
EQUIPAMENTO descrita conforme [16].

XEQ Rea Reootrs XL Xc

Reobes RSN
é Rcarga Rcurto

Figura 4.2 — Montagem do sistema para experimentacéo e simulacgéo.

Tabela 4.1 — Dados do Sistema para experimento e simulacéo.

Estrutura Assimétrica Estrutura Simétrica

VE (VRms) 220

Xeq (Q) 55

Req (Q) 0,06
Rcobre (€2) 0,3 0,07

XL(Q) 3,2 3,5

Xc(QQ) 4,5
Rcarga () 72
Recurto(Q) 25,25
Rperdas (2) 325
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A corrente de carga do sistema em regime normal de operacdo é de

aproximadamente 3Arms cOnforme mostra a expresséo 4.1.

220
learge = 75742

=3,02—334°Apys  (4.1)

O programa EMTP-ATP foi utilizado como ferramenta para a modelagem e analise
do sistema mostrado na Figura 4.2. A modelagem da fonte de tensdo, dos elementos
lineares, da carga e do defeito forma modelados conforme procedimentos descritos em [3].
A ferramenta FEMM foi usada para analise do comportamento magnético das estruturas
ferromagnéticas do ARTMTRS.

4.3.1 - Modelagem do RNS

O RNS, elemento nédo linear do ARMTRS, foi modelado com e sem a dualidade
eletromagnética equivalente do circuito e foram usados os elementos nonlinear current-
dependent inductor (TYPE 98 e 96) disponivel no software EMTP-ATP. Conforme [3] na
implementacdo do modelo do indutor ndo-linear no EMTP-ATP, o elemento requerido é a
caracteristica fluxo de enlacexcorrente (Axi) do mesmo, a qual devera ser determinada
diretamente por meio de ensaios no dispositivo com a utilizacdo de uma placa integradora.

A equivaléncia da dualidade entre o circuito elétrico e o circuito magnético usado
nesse trabalho é baseada na regra Cherry [17] e [18]. De acordo com Cherry a dualidade
entre os circuitos € obtido marcando um ponto (a,b,...) dentro de cada mecha do circuito
como mostra a Figura 4.3 (a) e um outro ponto externo ao circuito (k). Estes pontos,
quando juntados pelas linhas pontilhadas formam o ponto de juncéo do circuito dual, como
podem ser visto na Figura 4.3 (b). Este circuito dual agora tem impedancias inseridas nos
ramos Zi, Z,, Zs... que sdo proporcionais as admitancias aj, ap, as... N0 correspondente
(cruzamento) ramo do circuito da Figura 4.3 (a) no sentido Z; : Z,: Z3: ... =a;:az:as: ...

ou Z, = K%, onde K é uma constante real.
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Figura 4.3 — Circuito dual equivalente.

4.3.1.1 - Dualidade da Estrutura Assimétrica e Simétrica

As Figuras 4.4 e 4.5 mostram o circuito dual usado para a Estrutura Assimétrica e
Simétrica, respectivamente, onde pode ser visto que além do RNS, o retorno e 0s jugos

(culatras) foram representados por elementos ndo lineares.

%‘UQD1 ﬁugnz
VAW VA
QRLS ﬁRNS
oo <
Retorno
< Q‘Ferro
NI NI
ﬁugm gzl‘uguz
—
L-RLS

YV

P

k o] .

LRetumU LJugU1 LJ”9°1 LJuguZ LJugUZ LRNS T
L.FErrn

Figura 4.4 — Montagem do sistema Dualidade da Estrutura Assimétrica.
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Gugo 1 Hugoz

S Bos

ﬁ'-Remrm:r
< ﬁ‘FErrU

NI NI

Gugo 1 Gugoz

Y

LRetu mo

= o =
| l
T RNS LJugu 1 LJugn 1 ngﬂ 5 LJuguZ L\RLS LFerm T
|

Figura 4.5 — Montagem do sistema Dualidade da Estrutura Simétrica.

4.3.2 - Curva caracteristica A xi do RNS

As curvas caracteristicas A x i dos RNS's foram levantadas por meio de ensaio como
descrito em [3] e os resultados de ensaio para esse elemento se encontra no Anexo 7.9. A
Figura 4.6 mostra as curvas caracteristicas 1 x i para a Estrutura Assimétrica e Estrutura

Simétrica, respectivamente.

Curva Caracteristica - A X i

0,35

0,30
—~ 0,25
&
@ 0,20
2 o1s =O=- )X i - Estrutura
s Assimetrica
< 0,10 .

0.05 —o—AX | - Estrutura

B ¥ Simetrica
0,00 &
0 10 20 30 40
i (A)

Figura 4.6 — Curva caracteristica 4 x i.
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4.33 - Curva caracteristica Vxido RLS

As curvas caracteristicas V x i do RLS's também foram levantadas por meio de
ensaio como descrito em [3] e os resultados de ensaio para esse elemento se encontra no
Anexo 7.10. A Figura 4.7 mostra as curvas caracteristicas V x i para a Estrutura

Assimétrica e Estrutura Simétrica, respectivamente.

Curva Caracteristiva V x i

100
80
=~ 60 -V x i - Estrutura
> .
< Assimetrica
> 40 _
20 —0—V X 1 - Estrutura
Simétrica
0

30 35

15 20
i (A)

Figura 4.7 — Curva caracteristica V x .

4.4 -Resultados Experimentais

Serdo mostrados nessa se¢do todos os resultados obtidos em laboratério tanto para a
Estrutura Assimétrica quanto para a Estrutura Simétrica.

A Figura 4.8 mostra as formas de onda da corrente de carga, do RNS e do BCS para a
Estrutura Assimétrica em regime permanente de operagdo, no transitério e durante o

defeito. J& a Figura 4.9 mostra os resultados das correntes para a Estrutura Simétrica.

|
LA L L
i T

T
0,00 0,05 0,10 0,15 0,20 0,25
(file Tipo 1 Com Curto Experimento 05 04 11 .ADF; x-var x) irmsO |capD itA

Figura 4.8 — Forma de onda da corrente de carga (A), RNS (o) e BCS (0) para a
Estrutura Assimétrica em regime permanente, no transitorio e durante um defeito.
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-100 [u!

-150
0,00 0,05 0,10 0,15 0,20 0,25
(file Tipo 2 Com Curto Experimento 05 04 11 .ADF; x-var x) irmsO icad] itA

Figura 4.9 — Forma de onda da corrente de carga (A), RNS (o) e BCS (0) para a
Estrutura Simétrica em regime permanente, no transitorio e durante um defeito.

ﬁ'h‘l'
—5
-
—3

i

As Figuras 4.10 e 4.11 mostram as formas de onda da tensdo e da corrente
submetida aos terminais do RNS para a Estrutura Assimétrica e Simétrica,
respectivamente, ficando evidente que o RNS entra em seu estado de saturacdo quando o

valor da tensdo de saturacdo € ultrapassado.

150

50 4
\
\

|
1V
IR |

IR -

0,00 0,05 0,10 0,15 0,20 0,25
(file Tipo 1 Com Curto Experimento 05 04 11 .ADF; x-var Xx) vcapo irnsd

N
FaRnnRann;

Figura 4.10 — Forma de onda da tensdo (o) e da corrente (0) no RNS para a Estrutura
Assimétrica em regime permanente, no transitdrio e durante um defeito.
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S8 L S Y R O NN S
At

o L“NWL’MWJ-{“
KRS BN
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0,00 0,05 0,10 0,15 0,20 0,25

{file Tipo_2_Com_Curto_Experimente_05_04_11_ADF; x-var x} veap™ icapl]

Figura 4.11 — Forma de onda da tensdo (o) e da corrente (o) no RNS para a Estrutura
Simétrica em regime permanente, no transitorio e durante um defeito.

As Figuras 4.12 e 4.13 mostram as formas de onda da tensdo submetida a carga

tanto para a Estrutura Assimétrica quanto para a Estrutura Simétrica, respectivamente.

400
v]

300 I\
200

100

0

o)
|

-200

-300

-400
0,00 0,05 0,10 0,15 0,20 0,25
(file Tipo_1_Com_Curto_Experimento_05_04_11_.ADF; x-var x) vcar

Figura 4.12 — Forma de onda da tensé@o na carga para a Estrutura Assimétrica em regime
permanente, no transitério e durante um defeito.
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Figura 4.13 — Forma de onda da tensdo na carga para a Estrutura Simétrica em regime
permanente, no transitorio e durante um defeito.

4.5 - Resultados de Simulacao

Os resultados obtidos em simulagdo serdo mostrados nessa sec¢do e serdo comparados

com os resultados obtidos experimentalmente com o intuito de avaliar se o modelo

simulado representa de forma aceitavel o sistema experimentado. O roteiro em ATP para

0s sistemas simulados encontram-se no Apéndice 6.10 a 6.17.

4.5.1 - Resultados de Simulaciao sem dualidade eletromagnética

As Figuras 4.14 e 4.15 mostram a forma de onda da corrente de carga para a

Estrutura Assimétrica e Estrutura Simétrica, respectivamente. Para o0s resultados de

simulagdo forma usados os elementos nonlinear current-dependent inductor (TYPE 98 e

96) disponivel no software EMTP-ATP. Conforme [19] a caracteristica A x i do elemento

TYPE 96 deve ser obtida através de um lago de histerese descrita no Anexo 7.11.
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0,00 0,05 0,10 0,15 0,20 0,25

Tipo_1_Sem_Dual_98.pl4: c:IND -cAPO

Tipo_1_Com_Curto_Experimento_05_04_11.ADF: it

tipo_1_sem_dual_96.pl4: c:IND -CAPA

Figura 4.14 — Forma de onda da corrente de carga para a Estrutura Assimétrica. Type 98
(o), Type 96 (A) e Experimento (O).
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-15
0,00 0,05 0,10 0,15 0,20 [s] 0,25

Tipo_2_Sem_Dual_98.pl4: c:IND -cAPO

tipo_2_sem_dual_96.pl4: c:IND -CAPO]

Tipo_2_Com_Curto_Experimento_05_04_11_.ADF: itA

Figura 4.15 — Forma de onda da corrente de carga para a Estrutura Simétrica. Type 98
(o), Type 96 (A) e Experimento (0).

As Figuras 4.16 e 4.17 mostram a forma de onda da tensdo de carga para a

Estrutura Assimétrica e Estrutura Simétrica, respectivamente.
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Figura 4.16 — Forma de onda da tensdo na carga para a Estrutura Assimétrica. Type 98
(o), Type 96 (A) e Experimento (0).
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Tipo_2_Com_Curto_Experimento_05_04_11-.ADF: v carA

Figura 4.17 — Forma de onda da tensdo na carga para a Estrutura Simétrica. Type 98 (0),
Type 96 (A) e Experimento (O).

As Figuras 4.18 e 4.19 mostram a forma de onda da tensdo no BCS e RNS para a

Estrutura Assimétrica e Estrutura Simétrica, respectivamente.
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Figura 4.18 — Forma de onda da tensdo no BCS e RNS para a Estrutura Assimétrica. Type
98 (o), Type 96 (A) e Experimento (O).
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Tipo_2_Com_Curto_Experimento_05_04_11-.ADF: v capA

Figura 4.19 — Forma de onda da tenséo no BCS e RNS para a Estrutura Simétrica. Type
98 (o), Type 96 (A) e Experimento (QO).

As Figuras 4.20 e 4.21 mostram a forma de onda da corrente no BCS para a

Estrutura Assimétrica e Estrutura Simétrica, respectivamente.
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Figura 4.20 — Forma de onda da corrente no BCS para a Estrutura Assimétrica. Type 98
(o), Type 96 (A) e Experimento (0).
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Figura 4.21 — Forma de onda da corrente no BCS para a Estrutura Simétrica. Type 98

(o), Type 96 (A) e Experimento (O).

As Figuras 4.22 e 4.23 mostram a forma de onda da corrente no RNS para a

Estrutura Assimétrica e Estrutura Simétrica, respectivamente.
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Figura 4.22 — Forma de onda da corrente no RNS para a Estrutura Assimétrica. Type 98
(o), Type 96 (A) e Experimento (O).
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Figura 4.23 — Forma de onda da corrente no RNS para a Estrutura Simétrica. Type 98
(o), Type 96 (A) e Experimento (0).
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A Tabela 4.2 mostra os valores de corrente e de tensdo do sistema obtidos em

simulagdo e experimento.
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Tabela 4.2 — Comparacéao dos resultados experimentados e simulados.

Regime Permanente

I carga (Arms)
Vcarga (Vrms)
Vecs (Vrms)
Iscs (Arms)
Irns (Arms)

I carga (Arico)
Vecarga (Vrico)
Vecs (Vrico)
Iscs (Arico)
Irns (Arico)

| Carga (ARMS)

Vecarga (Vrms)
VBCS (VP|CO)
IBCS (AP|CO)
Irns (Apico)

Experimento Simulagao
TYPE 98 TYPE 96
Assimétrica  Simétrica Assimétrica = Simétrica = Assimétrica = Simétrica
3,3 3,2 3,1 3,1 3,1 3,1
222,0 223,3 219,4 220,0 219,4 219,6
14,7 14,8 12,8 13,4 14,2 14,2
3,3 3,2 3,1 3,2 3,3 3,3
Transitorio
Experimento Simulacao
TYPE 98 TYPE 96
Assimétrica  Simétrica Assimétrica = Simétrica = Assimétrica = Simétrica
15,2 14,4 12,1 14,3 12,3 14,3
248 252 2255 236,6 2289 236,5
139,2 140,8 113,9 146,2 113,9 146,5
126 144 104,5 135,0 105,0 138,7
116 120 108,3 141,6 108,1 1447
Durante um curto - circuito
Experimento Simulacao
TYPE 98 TYPE 96
Assimétrica  Simétrica Assimétrica = Simeétrica = Assimétrica = Simétrica
79 79 7,4 7,4 7,4 7,5
147,1 135,8 137,2 137,3 136,9 138,9
85,9 78,1 80,8 73,4 80,9 73,4
76,4 72,1 747 69,9 74,9 70,1
80,6 77,9 79,6 76,7 79,8 76,9
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4.5.2 - Resultados de Simulacdao com dualidade eletromagnética

As Figuras 4.24 e 4.25 mostram a forma de onda da corrente de carga para a
Estrutura Assimétrica e Estrutura Simétrica, respectivamente. Para a modelagem com
dualidade eletromagnética também foram usados os elementos nonlinear current-
dependent inductor (TYPE 98 e 96). As curvas de magnetizacdo para essa estrutura foram
obtidas conforme [20] e equacdes 3.18 e 3.21. O anexo 7.12 mostra o levantamento dessas

curvas.
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tipo_1_com_dual_96.pl4: c:IND_R AINDA

Figura 4.24 — Forma de onda da corrente de carga para a Estrutura Assimétrica com
dualidade eletromagnética. Type 98 (o), Type 96 (A) e Experimento (0).
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Figura 4.25 — Forma de onda da corrente de carga para a Estrutura Simétrica com
dualidade eletromagnética. Type 98 (o), Type 96 (A) e Experimento (D).
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As Figuras 4.26 e 4.27 mostram a forma de onda da tensdo de carga para a

Estrutura Assimétrica e Estrutura Simétrica, respectivamente.

400

v]
300 TR q

200

L
o L]
|

—) !

<§—4

~5>-0—
S
~—

-200

-300 4~ U

-400
0,00 0,05 0,10 0,15 0,20 0,25

Tipo_1_Com_Dual_98.pl4: v:CARG O

Tipo_1_Com_Curto_Experimento_05_04_11.ADF: vecald

tipo_1_com_dual_96.pl4: v:CARGA

Figura 4.26 — Forma de onda da tensdo na carga para a Estrutura Assimétrica com
dualidade eletromagnética. Type 98 (o), Type 96 (A) e Experimento (D).
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Tipo_2_Com_Curto_Experimento_05_04_11-.ADF: vearA

Figura 4.27 — Forma de onda da tensdo na carga para a Estrutura Simétrica com
dualidade eletromagnética. Type 98 (o), Type 96 (A) e Experimento (D).
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As Figuras 4.28 e 4.29 mostram a forma de onda da tensédo no BCS e RNS para a

Estrutura Assimétrica e Estrutura Simétrica, respectivamente.

150

" 1 | 8

100 ............

N /f

5 \ _
100 i XJ \ | =

0,00 0,05 0,10 0,15 0,20 0,25
Tipo_1_Com_Dual_98.pl4: v:CAP -CARGO
Tipo_1_Com_Curto_Experimento_05_04_11.ADF: vcapEI
tipo_1_com_dual_96.pl4: v:CAP -CARGA

Figura 4.28 — Forma de onda da tensdo no BCS e RNS para a Estrutura Assimétrica com
dualidade eletromagnética. Type 98 (o), Type 96 (A) e Experimento (D).

180

v
120

AN;ﬁ | o] # oy

60
0\//*\;@\/

-60 R

-120
Y

-180
0,0046 0,0455 0,0864 0,1273 0,1682 0,2091 [s] 0,2500

Tipo_2_Com_Dual_98.pl4: v:CAP -CcARGO

tipo_2_com_dual_96.pl4: v:CAP -CARG

Tipo_2_Com_Curto_Experimento_05_04_11-.ADF: vcapA

Figura 4.29 — Forma de onda da tensdo no BCS e RNS para a Estrutura Simétrica com
dualidade eletromagnética. Type 98 (o), Type 96 (A) e Experimento (D).
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As Figuras 4.30 e 4.31 mostram a forma de onda da corrente no BCS para a

Estrutura Assimétrica e Estrutura Simétrica, respectivamente.

150
(A -
100 'I

50

-50 i

-100 "
-150
0,00 0,05 0,10 0,15 0,20 0,25

Tipo_1_Com_Dual_98.pl4: c:CAP -CARGO
Tipo_1_Com_Curto_Experimento_05_04_11.ADF: icapE|
tipo_1_com_dual_96.pl4: c:CAP -CARGA

Figura 4.30 — Forma de onda da corrente no BCS para a Estrutura Assimétrica com
dualidade eletromagnética. Type 98 (o), Type 96 (A) e Experimento (0).

150
(Al

100
A

50

\
SRR AN

-50

-100 1

-150
0,0025 0,0438 0,0850 0,1263 0,1675 0,2088 [s] 0,2500

Tipo_2_Com_Dual_98.pl4: c:CAP -cARGO

tipo_2_com_dual_96.pl4: c:CAP -CARGH

Tipo_2_Com_Curto_Experimento_05_04_11__ .ADF: icapA

Figura 4.31 — Forma de onda da corrente no BCS para a Estrutura Simétrica com
dualidade eletromagnética. Type 98 (o), Type 96 (A) e Experimento (0).



114

As Figuras 4.32 e 4.33 mostram a forma de onda da corrente no RNS para a

Estrutura Assimétrica e Estrutura Simétrica, respectivamente.

150 : : . : : : : : .
[A] ! ! ! ! ! : ! : !
100 4------ doeemee- SRR N S DR PRRRORY A . A (P AP N I U
50 4------ doeemee- : NENEN Y N AN (] NN TR NN [ N —
: : : : : i : =k
1 1 1 1 1 1 1 1 L
! 1 ! £e | ! ! ! ! !
: : ‘I : : : ' : ' :
S0g------ SEEEEE EEE| EERY FEEE (FEEE FEEY FEEE CERRY SERE] EEERL EUEE EERE FEER ¥
: L : : i : i :
& S e
150 l l l l i l i l i
0,00 0,05 0,10 0,15 0,20 025

Tipo_1_Com_Dusl_38.pl4: c:CAF  -READ
Tipo 1 Com_Curte_Esxperiments_05_04_11.ADF: im0
tipe_1_com_dusl_85.pl4: c:CAP -REAMN

Figura 4.32 — Forma de onda da corrente no RNS para a Estrutura Assimétrica com
dualidade eletromagnética. Type 98 (o), Type 96 (A) e Experimento (0).
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(Al
100

50

JEST0 [ EEXCICRTROIOR: SORCREIN i | | SR

-100

-150 ; :
0,00 0,05 0,10 0,15 0,20 0,25
Tipo_2_Com_Dual_98.pl4: c:REA -CAPO

tipo_2_com_dual_96.pl4: c:REA -capd

Tinn 2 Cam Curta Eynarimentn N5 04 11 ADE irne/\

Figura 4.33 — Forma de onda da corrente no RNS para a Estrutura Simétrica com
dualidade eletromagnética. Type 98 (o), Type 96 (A) e Experimento (0).
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A Tabela 4.3 mostra os valores de corrente e de tensdo do sistema obtidos em

simulagéo e experimento.

Tabela 4.3 — Comparacéao dos resultados experimentados e simulados com dualidade

eletromagneética.

Regime Permanente

ICarga (ARMS)

Vearga (Vrms)
Vecs (Vrms)
Iscs (Arms)
Irns (Arms)

I carga (Aeico)
Vearga (Vrico)
Vecs (Vrico)
Iscs (Arico)
Irns (Arico)

| Carga (ARMS)

Vecarga (Vrms)
VBCS (VP|CO)
IBCS (AP|CO)
Irns (Arico)

Experimento Simulagao
TYPE 98 TYPE 96
Assimétrica  Simétrica Assimétrica = Simétrica = Assimétrica = Simétrica
3,3 3,2 3,1 3,1 3,1 3,1
222,0 223,3 220,7 220,4 219,6 219,5
14,7 14,8 14,2 14,2 14,9 14,5
3,3 3,2 3,1 3,1 3,1 3,1
Transitorio
Experimento Simulacao
TYPE 98 TYPE 96
Assimétrica  Simétrica Assimétrica = Simétrica = Assimétrica = Simétrica
15,2 14,4 13,7 14,4 13,5 13,9
248 252 256 255,2 254,2 256,9
139,2 140,8 1415 143 139,8 146,0
126 144 120,5 140,5 132,5 139,3
116 120 132,3 1442 132,2 1441
Durante um curto - circuito
Experimento Simulagdo
TYPE 98 TYPE 96
Assimétrica  Simétrica Assimétrica = Simeétrica = Assimétrica = Simétrica
79 79 7,2 7,3 7,2 7,5
147,1 135,8 140,0 140,7 139,6 1415
85,9 78,1 77,1 73,8 78,4 73,4
76,4 72,1 72,7 70,2 73,7 70,4
80,6 77,9 72,2 76,7 75,1 76,8
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4.6 - Analise do ARMTRS apds a remocao do defeito

Como foi visto na secdo 2.3.3 do capitulo 2, a resisténcia de amortecimento tem
influéncia decisiva no desempenho do RNS ap6s a eliminacdo do defeito sem o
desligamento da fonte. Foram feitos experimentos com o sistema teste da Figura 4.2 em
regime normal de operagdo, com o sistema sob a influéncia de um curto circuito e com a
retirada desse defeito. Observou-se nos experimentos que depois da retirada do defeito o
RNS da Estrutura Assimétrica saiu de seu estado de saturacdo, enquanto o RNS da
Estrutura Simétrica permaneceu no seu estado de saturacdo, devido a troca de energia entre
0 BCS e 0 RNS.

A Figura 4.34 mostra a forma de onda da corrente no reator naturalmente saturado
da Estrutura Assimétrica no instante que precede o defeito, durante o defeito e logo apds
esse defeito ser extinguido. Ja a Figura 4.35 mostra a forma de onda da corrente no RNS da

Estrutura Simétrica.

150

[A]
o J}Hl (MM\_,“J. o
V” RRRRARRAEI

(file Tipo 1 - Retirada do defeito.ADF; x-var Xx) irns

Figura 4.34 — Forma de onda da corrente no RNS para a Estrutura Assimétrica antes,
durante e depois da retirada de um defeito — Resultado experimental.
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150
(Al

100

iy
Ty

-100

-150
0,000 0,095 0,190 0,285 0,380 0,475

(file x. ADF: x-var x) irns

Figura 4.35 — Forma de onda da corrente no RNS para a Estrutura Simétrica antes,

durante e depois da retirada de um defeito — Resultado experimental.

Esse comportamento distinto das estruturas depois da remocéo do curto é causado pela
resisténcia proprias das bobinas dos RNS's. A Estrutura Assimétrica possui uma resisténcia
de 0,3Q que ¢ suficiente para dissipar a troca de energia entre 0 RNS e o BCS exercendo,
assim, funcdo de uma resisténcia de amortecimento. J& a Estrutura Simétrica possui uma
resisténcia de 0,07Q o que ¢ insuficiente para dissipar a troca dessa energia e resultando na
ndo dessaturacdo do RNS depois da retirada do defeito (0 ensaio para a obtencdo dessas
resisténcias pode ser visto no Anexo 7.9). Esse mesmo fenémeno foi verificado nas

simulacdes como mostra as Figuras 4.36 e 4.37.

120
[A]

80

40

]1 éY\r

-40
|

-80

-120
0,0 0,1 0,2 0,3 0,4 [s] 05
(file Tipo_1_Sem_Dual_98.pl4; x-var x) c:REA -CARG
Figura 4.36 — Forma de onda da corrente no RNS para a Estrutura Assimétrica antes,
durante e depois da retirada de um defeito — Resultado de Simulacéo.
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150
[A]

100

LA
NEnm

-100

-150
0,0 0,1 0,2 0,3 0,4 [s] 05
(file Tipo_2_Sem_Dual_98.pl4; x-vart) c:REA -CARG

Figura 4.37 — Forma de onda da corrente no RNS para a Estrutura Simétrica antes,
durante e depois da retirada de um defeito — Resultado de Simulacéo.

Com o intuito de comprovar que esse fenémeno ocorre devido ao fator de qualidade
das bobinas, ou seja, a relagdo entre a reatancia e a resisténcia, o valor das resisténcias
préprias das boninas das duas estruturas foi trocado.

A Figura 4.38 mostra a forma de onda do RNS para Estrutura Assimétrica com a
resisténcia propria da bobina da Estrutura Simétrica.

200
(Al
150

100

50
0 A LR AL \JJI\J

wl— L W

-100

—

-150

-200
0,0 0,1 0,2 0,3 04 [s] 05
(file Tipo_1_Sem_Dual_98_R0.07.pl4; x-vart) c:R2 -REA
Figura 4.38 — Forma de onda da corrente no RNS para a Estrutura Assimétrica com a
bobina prépria da Estrutura Simétrica. Antes, durante e depois da retirada de um defeito
— Resultado de Simulacéo.
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A Figura 4.39 mostra a forma de onda do RNS para Estrutura Simétrica com a
resisténcia propria da bobina da Estrutura Assimétrica.

120
[A]

80

e

Akne W:V ’“gij \‘/ VW ‘YV v

-80
-120
0,0 0,1 0,2 0,3 0,4 [s] 05

(file Tipo_2_Sem_Dual_98_R0.3.pl4; x-vart) c:R2 -REA

Figura 4.39 — Forma de onda da corrente no RNS para a Estrutura Simétrica com a
bobina prépria da Estrutura Assimétrica. Antes, durante e depois da retirada de um
defeito — Resultado de Simulacao.

Os resultados obtidos e mostrado nas Figuras 4.38 e 4.39 comprovam que esse
fendmeno é provocado devido ao fator de qualidade dessas bobinas.

4.7 - Auto-ajuste da tensdao do ARMTRS

O efeito da auto-regulacéo da tensdo do ARMTRS pode ser observado na Figura 4.40,
onde foi tracado a curva caracteristica V x | para a tensdo medida na carga a jusante do
ARMTRS e acorrente medida a montante do mesmo, conforme esquema de ligagéo
apresentada na Figura 4.2.

A medida que a corrente cresce, a tensdo na carga também cresce. Verificando-se o
efeito da auto-regulacéo da tensdo do ARMTRS. As medicOes para esse ensaio pode ser

visto no Anexo 7.13.
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Vearea X |

250

200 ~
150

100 /

50 /

Tenséo da Carga (V)

Corrente Total (A)

Figura 4.40 — Curva V x | sob a carga a jusante do ARMTRS.

4.8 -Resultados obtidos através do programa FEMM

O FEMM (Finite Element Method Magnetics) é um programa que calcula os campos
elétricos e magnéticos de uma estrutura utilizando o método de elementos finitos. Este
programa é utilizado para a visualizacdo das linhas de fluxo nos prototipos projetados, de
modo que se possa averiguar se os resultados obtidos em projetos sdo proximos dos
esperados na pratica.

O ARMTRS modelado no FEMM é simulado utilizando os mesmos valores de projeto
guanto as dimensdes fisicas do prot6tipo e suas caracteristicas. Ambas as estruturas foram

simuladas tanto em regime permanente quanto sob influencia de um defeito.

4.8.1 -Regime Permanente

As estruturas eletromagnéticas do ARMTRS foram simuladas nas condigdes de regime
permanente, caso em que toda a corrente circula praticamente pela bobina linear (RLS),
pois, nesse momento a bobina de nucleo saturado (RNS) estad operando na regido de ndo
saturacdo. Os valores das correntes sdo de 0,2 A na bobina com nucleo saturado e de 3,0 A

na bobina linear.



121

A Figura 4.41 mostra as linhas de fluxo e suas dire¢des resultantes da simulagdo da
estrutura ferromagnética do ARMTRS, utilizando as dimensdes de projeto, e a Figura 4.42
(b) mostra os valores obtidos para a indugdo magnética (B) em Tesla e do campo

magnético (H) em A/m para a Estrutura Assimétrica.

1.435e+000 : >1.510e+000
1.359e+000 : 1.435e+000
1.284e+000 : 1.359e+000
1.208e+000 : 1.284e+000
1.133e+000 : 1.208e+000
1.057e+000 : 1.133e+000
9.816e-001 : 1.057e+000
9.061e-001 : 9.816e-001
8.306e-001 : 9.061e-001
7.551e-001 : 8.306e-001
6.796e-001 : 7.551e-001
6.041e-001 : 6.796e-001
5.286e-001 : 6.041e-001
4.530e-001 : 5.286e-001
3.775e-001 : 4.530e-001
3.020e-001 : 3.775e-001
2.265e-001 : 3.020e-001
1.510e-001 : 2.265e-001
7.551e-002 : 1.510e-001
<5.803e-006 : 7.551e-002

sity Plot: |Bl, Tesla

[=]

@
=

Figura 4.41 —Linhas de fluxo da Estrutura Assimétrica ap6s simulacdo em regime

permanente.
Point: x=2.2, y=12.4 Point: x=8.1, y=12.5
A =0.,00320505-1%6.87862e-007 Wh/m & = 0.0154593-1%6.59322e-007 Whjm
IB| = 0.539221 T IB| = 0.127524 T
Bx =-0.002711441%1.22706e-007 T By = -0,00149853-1%7.61697e-007 T
By =-0.53921441%1.33458e-006 T By =0.1275151%1.22071e-006 T
JH| = 38.7124 Ajm JH| = 11.5081 Ajm

Hx =-0.194663-1%8.809482-006 Afm  Hy = -0.139931-1*7.11266e-005 Afm
Hy =-38.7119+1%9.58426e-005 Ajm Hy = 11.9072-1%0.000113989 Afm

mu_x= 11084.3 (rel) mu %= B8521.99 {rel
mu_y= 11084.3 (rel) Retorno my_y=3521.99 EFES RLS
J=0MAfm~2 1=0 MAm~2

Point: x=17.3, y=12.6 Point: x=10, y=21.5

A = 0.00493115-1%6, 14901e-007 Wh/m A = -0.000266845-1%6,452832-007 Wh/m
|B| =0.529972T |B] = 0.417004 T

Bx =-0,00207437+1%2,17393e-008 T Bx = -0.416958-1%6.69524e-007 T

By =0.529968+1%1,529349e-006 T By = 0.00623977-1%7.88206e-007 T

HI = 38.1911 Ajm |H| = 31.7922 Afm

Hx = -0.149484+1*1.56658e-006 A/m Hx =-31.7887-1%5, 104422005 A/m

Hy = 38.1908+1*0.000110208 Afm Hy = 0.475718-1%6.00925e-005 A/m
mu_x= 11042.9 (rel) mu_x= 10437.8 {rel)

mu_y= 11042.9 (rel) RNS mu_y=10437.3 {rel) Jugo
J=0Ma/m~2 J=0MA/m~2

Figura 4.42 —Valores de inducéo magnética obtidos através do FEMM para a Estrutura
Assimétrica em regime permanente.

De acordo com a Figura 4.42, os valores de inducdo magnética para o Retorno, RLS,
RNS e jugo séo 0,539T, 0,127T, 0,523T e 0,417T, respectivamente. Conforme esperado, 0
RNS ndo estd na sua regido de saturacdo em regime permanente, pois 0 RNS comeca a

saturar para uma inducdo acima de 0,937T.
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A Figura 4.43 mostra os valores de corrente, tensdo, fluxo, indutancia, poténcia
reativa e aparente para a bobina linear. Conforme Simulacdo do FEMM, obteve-se uma
indutancia (Lgap) igual a 0.0079H, o que resulta em uma reatancia (Xggp) igual a 3,00 Q.
Essa reatancia é proxima da reatancia calculada para a bobina linear do protétipo que é de
3,2 Q.

Circuit Name

Gap j

Results

Total current = 3 Amps

Voltage Drop = 0.336017+1%8, 99066 Volts

Flux Linkage = 0.0233485-1%0,45665e-007 Webers
Flux/Current = 0.00794942-1%2, 15222e-007 Henries
Voltage Current = 0. 112006+1%2.99639 Ohms

Real Power = 0,504025 Watts

Reactive Power = 13,485 VAr

Apparent Power = 13,4954 VA

Figura 4.43 — Resultados de Simula¢ao obtidos através do FEMM para a Estrutura
Assimétrica em regime permanente.

A Figura 4.44 mostra as linhas de fluxo e suas direcdes resultantes da simulacdo da
estrutura ferromagnética do ARMTRS, utilizando as dimensdes de projeto, e a Figura 4.45
mostra os valores obtidos para a indu¢do magnética (B) em Tesla e do campo magnético
(H) em A/m para a Estrutura Simétrica.

9.207e-001 : >0.786e-001
8.808e-001 : 9.207e-001
§.318e-001 : 8.808e-001
7.829e-001 : 8.318e-001
7.340e-001 : 7.829e-001
6.850e-001 : 7.340e-001
6.361e-001 : 6.850e-001
5.872e-001 : 6.361e-001
5.383e-001 : 5.872e-001
4.893e-001 : 5.383e-001
4.404e-001 : 4.893e-001
3.915e-001 : 4.404e-001

3.425e-001 : 3.915e-001
2.936e-001 : 3.425e-001
2.447e-001 : 2.936e-001
1.957e-001 : 2.447e-001
1.468e-001 : 1.957e-001
9.787e-002 : 1.468e-001
4.893e-002 : 9.787e-002
<1.728e-006 : 4.893e-002

ensity Plot: |B], Tesla

e e

e e s e e e e

=]

—

S

=3

Figura 4.44 —Linhas de fluxo da Estrutura Simetrica ap6s simulagédo em regime
permanente.



Point: x=1.4, y=17.3

A =-0,004536044+1%1, 4469 1e-006 Wh/m
B] =0.174526 T

Bx =0.00128069-1%7,42054e-007 T

By =0.174521-1%2.88516e-005T

|H] = 15.7502 A/m

Hx =0,115575-1%6.6967-005 Ajm

Hy = 15.7493-1%0.00260643 Ajm

mu_x= 8&17.89 (rel)

mu_y=8317.89 (rel) RLS
1=0MA/m=2

Point: x=18.56, y=17.6

A =0.00462033+41*3.952142-007 Whm
[B] =0.398143 T

Bx =-3.2058e-005+1%6,.97427=-009T
By =0.398143+1%2.41704e-005T

H| = 30.6947 Afm

Hx = -0.0024715+1%5,3767%e-007 Ajm
Hy = 30.6947+41*0.00186341 Afm
mu_x= 10322 (rel) -

mu_y= 10322 (rel) RNS
1=0MA/m~2

Point: x=9.1, y=17.1

A =0.0013249+1*1.8996%-005 Wh/m
[B| = 0.229369 T

Bx =-0.000714352+1%1.10719e-006 T
By =-0.229368+1%2.60479e-005T

[H] = 19.852 Ajm

Hx =-0.0613589+1%9, 58761e-005 Afm
Hy =-19.8619+[*0.0022556 Afm
mu_x= 9189.68 (rel)

mu_y= 9189.58 {rel) Retorno
1=0MA/m"2

Point: x=8.3, y=3.9

A =-0.00112664+1%1.3192e-006 Wh/m
Bl =0.102098 T

Bx = 0.007849941%3.39148e-005T
By =-0.10179641%2.02754e-005T
H| = 9.5915 Ajm

Hx =0.74514+41%0.00321931 Afm

Hy =-9.66281+1*0.0019249 Ajm
mu_x= 8383.33 (rel)

mu_y=58383.33 {rel) Jugo
1=0MaA/m~2
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Figura 4.45 —Valores de indugdo magnética obtidos através do FEMM para a Estrutura
Simétrica em regime permanente.

De acordo com a Figura 4.45 os valores de indugdo magnética para o RLS, Retorno,
RNS e jugo séo 0,174T, 0,229T, 0,398T e 0,102T, respectivamente. Conforme esperado, o

RNS ndo estd na sua regido de saturacdo em regime permanente, pois 0 RNS comeca a

saturar para uma inducdo acima de 0,937T.

A Figura 4.46 mostra os valores de corrente, tensdo, fluxo, indutancia, poténcia

reativa e aparente para a bobina linear. Conforme Simulacdo do FEMM, obteve-se uma

indutancia (Lgap) igual a 0.0085H, o que resulta em uma reatancia (Xgap) igual a 3,2 Q.

Essa reatancia é proxima da reatancia calculada para a bobina linear do protétipo que é de

3,5Q.

Figura 4.46 — Resultados de Simulac&o obtidos através do FEMM para a Estrutura

Circuit Mame

GAP

Results
Total current = 3 Amps

=]

Voltage Drop = 0.0651522+1%9.6144 Volts

Flux Linkage = 0.025503-1%1,40184=-005 Webers
Flux/Current = 0.008501-1%4.6728e-006 Henries
Voltage/Current = 0.0217174+1%3. 2048 Ohms

Real Power = 0.0977283 Watts

Reactive Power = 14,4216 VAr
Apparent Power = 14,4219 VA

Simétrica em regime permanente.
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4.8.2 -Durante um defeito

As estruturas eletromagnéticas do ARMTRS também foram simuladas sob a ocorréncia
de um defeito, nesse momento a bobina de ndcleo saturado (RNS) esta operando na regido
de saturagdo. O valor da corrente de curto € de aproximadamente de 8 Arws.

A Figura 4.47 mostra as linhas de fluxo e suas dire¢des resultantes da simulagdo da
estrutura ferromagnetica do ARMTRS, utilizando as dimensdes de projeto, e a Figura 4.48
mostra os valores obtidos para a inducdo magnética (B) em Tesla e do campo magnético

(H) em A/m para a Estrutura Assimétrica.

8.734e+000 : >9.194e+000
8.274e+000 : 8.734e+000
7.815e+000 : 8.274e+000
7.355e+000 ; 7.815e+000
6.895e+000 : 7.355e+000
6.436e+000 : 6.895e+000
5.976e+000 : 6.436e+000
5.516e+000 : 5.976e+000
5.057e+000 : 5.516e+000
4.597e+000 : 5.057e+000
4.137e+000 : 4.597e+000
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Figura 4.47 —Linhas de fluxo da Estrutura Assimétrica apds simulagdo durante um
defeito.
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Jugo

Figura 4.48 —Valores de inducdo magnética obtidos através do FEMM para a Estrutura
Assimétrica durante um defeito.

De acordo com a Figura 4.48 os valores de inducdo magnética para o Retorno, RLS,

RNS e jugo sdo 2,86T, 0,22T, 3,37T e 2,157T, respectivamente. Conforme esperado, 0

RNS esta na sua regido de saturacdo durante um defeito, pois 0 RNS comeca a saturar para

uma inducédo acima de 0,937T.
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A Figura 4.49 mostra as linhas de fluxo e suas direcdes resultantes da simulacdo da
estrutura ferromagnetica do ARMTRS, utilizando as dimensdes de projeto, e a Figura 4.50
mostra os valores obtidos para a indu¢do magnética (B) em Tesla e do campo magnético
(H) em A/m para a Estrutura Simétrica.

i
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Figura 4.49 —Linhas de fluxo da Estrutura Simétrica ap6s simulacéo durante um defeito.
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By =0.442361-1%0.000187586 T By =-2.10373+%6.76197e-005T
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Hx = 0.734764-1%0.00243488 Afm Hx = -2.79514+41%0.00403775 Ajm
Hy = 33.246-170.0141057 Afm Hy = -633.71641%0.0222979 Ajm
mu_x= 10588.3 (rel) mu_x= 2413.23 (rel)

mu_y= 10588.3 (rel) RLS mu_y=2413.23 =) Retorno
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IBI = 3.86067 T [B] = 1.85414T

Bx =-0.000318048+1%5,64736e-007T Bx = -1.83268-1*1,41395e-005T

By =3.86067+1%9,13398e-006 T By =-0.281273+17.66446e-006 T
[HI = 2157.46 Ajm [H] = 486.63 Ajm

Hx =-0.177734+1%0,000315591 Afm  Hx = -480.998-1%0.00371098 Ajm

Hy = 2157.46+10.00510433 A/m Hy = -73.8217+1*0.00201158 Ajm
mu_x= 1424 (rel) _ mu_x= 3032.04 (rel) T
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Figura 4.50 —Valores de inducdo magnética obtidos através do FEMM para a Estrutura
Simétrica durante um defeito.
De acordo com a Figura 4.50, os valores de indugdo magnética para o RLS,
Retorno, RNS e jugo sdo 0,44T, 2,10T, 3,86T e 1,85T, respectivamente. Conforme
esperado, 0 RNS esté na sua regido de saturacdo durante um defeito, pois 0 RNS comeca a

saturar para uma inducdo acima de 0,937T.
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CAPITULO 5
CONSIDERACOES FINAIS

5.1 - Conclusao

As consideracOes expostas nesse trabalho apontam as dimensGes e o peso do
ARMTRS como elementos restritivos para a aplicagdo desse dispositivo nos moldes
propostos, ou seja, instalados em plena via publica. Sob esse enfoque, a conjugacdo do
RLS e do RNS numa estrutura eletromagnética unica parece, numa analise expedita, uma
proposta atraente, pois se espera, nesse caso, uma reducdo dos parametros de interesse.
Apesar de o peso da estrutura ferromagnética para o alimentador de ITA-03 ser quase 0
dobro da estrutura para o alimentador de SLM-01C3 exposta no capitulo 3, ainda assim é
inferior se comparado ao peso de somente um regulador monofasico que é de 1650 kg [21],
equivalente a um pouco mais do que o dobro do peso de uma unidade monofésica do
ARMTRS. Além da vantagem em relacdo ao peso, 0 ARMTRS além de regular a tensdo na
barra de carga mais distantes do alimentador, ainda tem como beneficio adicional a
limitag&o da corrente de curto-circuito e o controle do afundamento e elevagéo da tensdo a
montante do equipamento durante um defeito se comparado aos reguladores de tensdo que
se limita apenas a regular a tensao a jusante.

O dimensionamento do ARMTRS foi realizado considerando todos os componentes
que compde esse equipamento, no que tange a mudanca da arquitetura, a modelagem do
ARMTRS continuou sendo realizada considerando-se as caracteristicas de seus
componentes basicos os quais fazem parte 0 RNS, RLS, BCS e a resisténcia de
amortecimento. Foram abrangidas propostas distintas para dois alimentadores com
caracteristicas diversificadas e em principio, ambas as opc¢des apresentadas s&o
perfeitamente factiveis, cada uma apresentando atributos favoraveis, mas também
oferecendo determinados inconvenientes para a aplicagdo pretendida.

As andlises do ARMTRS para sistemas elétricos trifasicos de distribuicéo,
apresentadas neste trabalho, reforcam as vantagens da utilizagdo do equipamento em
regime permanente de operacédo, tendo em vista os resultados obtidos para a regulagdo das
tensbes nas barras localizadas depois dele. Durante a operagdo em regime transitorio, nos
casos de curto-circuito, a corrente foi desviada do banco de capacitores série, circulando

pelo reator saturado. Nessas condicdes, verificou-se que mesmo depois da remocdo do
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defeito o reator saturado continuou operando em sua regido de saturagdo. Contudo, esse
fendmeno foi eliminado com a utilizagdo de resisténcia de amortecimento, conforme
mostrado no capitulo 2 o que evidencia o papel decisivo dessa resisténcia na dessaturacéo
do RNS.

No que se refere ao BCS o uso de células padrdo tem em consideracdo o fato que a
fabricacdo de unidades especiais mesmo que ndo representem um custo elevado serd um
empecilho a sua aplicagdo. O seu uso que ndo seja em grande numero enfrentara
dificuldades, pois os fabricantes dificilmente se dispordo a enfrentar o desafio uma fez que
as quantidades encomendadas ndo justificariam uma adaptagdo no processo de fabricagéo.
As células padrdo de 400kvar e 300kvar, por exemplo, tem reatdncias consideraveis o que
demanda ndo s o uso de varias células capacitivas como também sejam compensadas com
grandes reatores lineares para que o0 processo de auto-regelacdo seja atingido.

A metodologia inovadora proposta para o projeto do ARMTRS requer, como € de
praxe em todo processo de pesquisa, uma apurada verificagdo em laboratdrio que ratifique
ou mesmo aponte eventuais desvios nos procedimentos estabelecidos nos estudos prévios.
Com esse intuito, protétipos em tamanho reduzido de ambas as estruturas ferromagnéticas
(assimétrica e simétrica) foram construidas e testadas em laboratério. No entanto, o tipo de
estrutura a ser utilizada na rede CELPE, ou seja, a disposi¢do do nucleo de retorno central
ou em um dos extremos da unidade, dependera da economicidade do projeto e da interacdo
com o fabricante quanto a melhor forma e experiéncia construtiva disponiveis para a
fabricacdo da estrutura. Os dados obtidos em laboratério mostram que 0 uso do ARMTRS
em um sistema elétrico ndo compromete seu desempenho em regime permanente e nem
sob a ocorréncia de um defeito. Quando acontece um curto-circuito proximo a carga, 0
fendmeno transitorio produz um perfil de corrente e tensdo tipicos para reatores nao-
lineares e os valores registrados ndo revelam maiores preocupacfes para com 0S niveis
atingidos. Observou-se que por meios dos dados experimentais foi possivel ressaltar a
eficiéncia operacional do ARMTRS quanto ao processo da regulacdo da tensao.

Tendo em vista todos os resultados exposto neste trabalho remata-se que o
ARMTRS é uma alternativa bastante viavel e promissora para a regula¢do de tensédo e
apresenta outras vantagens se comparado ao uso de reguladores de tensdo contribuindo,

assim, para a qualidade do suprimento de energia elétrica.
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5.2 - Sugestoes para trabalhos futuros

Seguem algumas sugestfes para trabalho futuros com a finalidade de aprimoramento

para a utilizacdo do ARMTRS.

e Desenvolver o dimensionamento do ARMTRS utilizando a tecnologia do ferro
amorfo;

e Desenvolver pesquisas visando a utilizacdo de filtros com o intuito de reduzir as
variagOes brusca de tensdo na rede devido a presenca do RLS em algumas
arquitetura do ARMTRS;

e Estender a pesquisa para a aplicacdo do ARMTRS para sistemas de transmissao
partindo do 69kV e 230kV que com o crescimento da rede bésica atendera

cargas radialmente com topologia tipica dos alimentadores de distribuicéo atual.

5.3 - Publicacgoes

e M. A. Carvalho Jr., A. G. de Souza, L. A. M. da Fonte, L. H. Nery, M. M. da
Silva, F. E. F. Freitas, J. D. B. Vilar, W.B Santos, S. F. da Silva, S. M. Ferreira,
“Dados experimentais de um Auto-Regulador Magnético de Tensdo para Redes

Primarias de Distribui¢do a Reator Saturado”, IX CBQEE — 2011.
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6.1 - Configuracao do sistema teste - SLM-01C3

Tabela 6.1 — Caracteristicas do Sistema de distribui¢cdo — 13,8kV — SLM-01C3.
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Dados do Sistema Elétrico

Tensdo Equivalente do Sistema (V) 11.537,00
Impedincia Reduzida do Sistema (Q) 0,1809 + j1,455
Dados da Rede (Modelo © Equivalente)
1. Condutor 95mm2 Cu
laom (A) ~ GMR R () Ro(2) Xo (€2) R1 () X1 (2)
430,00 0,04750 | 0,23460 0,91220 2,07020 0,23460 0,42510
2. Condutor 4/0 CAA Al
laom (A)  GMR R () Ro (€2) Xo (€2) R. () X1 (€2)
340,00 0,04750 | 0,36790 0,54560 1,93450 0,36790 0,47160
3. Condutor 2/0 CAA Al
laom (A)  GMR R () Ro (€2) Xo (€2) R. () X1 (€2)
270,00 0,03500 | 0,55610 0,73390 1,19720 0,55610 0,50910
4. Condutor 1/0 CAA Al
laom (A)  GMR R () Ro (€2) Xo (€2) R. () X1 (€2)
230,00 0,02500 | 0,69610 0,87370 1,98110 0,69610 0,51820
5. Condutor 4 CAA Al
laom (A)  GMR R () Ro (€2) Xo (€2) R. (2) X1 (€2)
140,00 0,01250 @ 1,59700 1,77470 1,98300 1,59700 0,52000
Dados das Cargas
Barra Fase A Fase B Fase C
R (Q) X(Q) R (Q) X(Q) R (Q) X(Q)
3 1327,7 562,8 12644 536,0 1201,2 509,2
4 2112,7 895,6 2012,1 853,0 1911,5 810,3
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5 5195,2 2202,3 4947,8 2097,4 4700,4 1992,6
7 6719,1 2848,3 6399,1 2712,7 6079,2 2577,0
9 211,6 89,7 201,5 85,4 1914 81,2

11 3344,1 1417,6 3184,9 1350,1 3025,7 1282,6

6.2 - Roteiro em ATP do sistema SLM-01C3 sem ARMTRS

BEGIN NEW DATA CASE

C Generated by ATPDRAW junho, terca-feira 14, 2011
C A Bonneville Power Administration program
C by H. K. Hgidalen at SEfAS/NTNU - NORWAY 1994-2006

ALLOW EVEN PLOT FREQUENCY
C khkkhkkhkhkhkhkkhkkhkhkhrhrkhkhkkhkhkkhk*k SiStema SLM_01C3 triféSiCO sem ARMTRS khkkhkhkhrkkhkkhkkhkhkhkkhkkhkkhkkxhkkk*x
C dT >< Tmax >< Xopt >< Copt >

6.667E-7 2. 60. 60.

300 50 1 1 1 0 0 1 0
C 1 2 3 4 5 6 7 8
C 345678901234567890123456789012345678901234567890123456789012345678901234567890
/BRANCH

C < nl >< n2 ><refl><ref2> R > L > C >
C < nl >< n2 ><refl><ref2>< R > A >< B ><Leng><><>0

g khkkhkkhkhkhrkhkkhkkhkhkhkhkkhkkhkhkrhkhkhdhkxk*k ImpedénCla de Thévenln khkkhkkhkhkhkhkkhkkhkhkhkhkhkkhkhkrhkhkkhkhhrhkkhhhxhxkxk*k
FONTEAPOA .1809 1.455 0
FONTEBPOB .1809 1.455 0
FONTECPOC .1809 1.455 0

C ______________________________________________________________________________

c Ak hkrkhkhkhkhkhkhkhkrkhkhkhkhkhkhhxkxxk Cabo 95mm2 cu (0’643 km) Ak hkrkkhkhkhkhkhkhkhkhrkhkhhkhkhrkhkhkhhkrkhkhxkx*x

-1B1A  B2A .58651.3311 .8 1. 00 0

-2B1B  B2B .1508 .2733 2.1 1. 00 0

-3B1C  B2C 0

C ______________________________________________________________________________

c Ak khkrkhkhkhkhkhkhkhkrkhkhhkhhkhhxkxkxk Cabo 95m2 cu (1’084 km) Ak hkhkkhkhkhkhkhkdhhkhrkhkhrkhkhkhrkhkhkhhkrkhxkx*x

-1B2A  B4A .9888 2.244 .8 1.00 0

-2B2B  B4B .2543 .4608 2.1 1. 00 0

-3B2C  B4C 0

c ______________________________________________________________________________

C khkhkkhkhkrkhkkhkkhkhhkhkkhkkhhhkkhkxkxk*k Cabo 4/0 CAA Al Cu (1,666 km) khkkhkkhkhkrhkkhkhkhkhkhkhkkhkhkrkhkhkdkxkxk*k

-1B4A  B5A .9093.2229 .8 1. 00 0

-2B4B  B5B .6129 .7857 2. 1. 00 0

-3B4C  BS5C 0

C ______________________________________________________________________________

c ok khkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkkhhkhkhkxkhkxxk cabo 2/0 CAA Al cu (0,236 km) dhhkkhkrkhkhkhkhkhkkhkhkhrkhkrhkhhkhkhhkkhkxkx

-1B5A  B6_1A .1732 .2825 .8 1. 00 0

-2B5B  B6_1B 1.21671.1139 2. 1. 00 0

-3B5C  B6_1C 0

c ______________________________________________________________________________

C khkhkkhkhkrhkkhkkhkhhkhkkhkkhhhkkhkxkxk*k Cabo 2/0 CAA Al Cu (0,457 km) khkkhkkhkhkrhkkhkkhkhkhkhkhkkhkhkhkhkhkhkkk*k

-1B6_2A BTA .3354 .5471 .8 1. 00 0

-2B6 2B B7B .2541 .2327 2. 1. 00 0

-3B6_2C B7C 0

C ______________________________________________________________________________

c khkkhkkhkhkhkkhkkhkkhkhkhkkhkkhkkhkhhkhkkhkkhkhkk*k cabo l/O CAA Al Cu (0,440 km) ok khkrkhkhkhkhkhkhkhkrkhkhhkhkkhkhhxkxx*k

-1B7A  B8A .3844 .8717 .8 1. 00 0

-2B7B  B8B .3063 .228 2. 1. 00 0

-3B7C  BSC 0

c ______________________________________________________________________________

c KARk A A A A kA I AKXk A Ak A Ak Ak A Ak h kK, Kk kK Carga na Barra ll KAkK ARk KAk A I AR A A I A A I AR A A XA Ak AR A kX kK

CllA 3344.1 0
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Cl1lB 3184.9 0

Cclic 3025.7 0

Clla 1403 0

Cl1lB 1350.1 0

Clic 1282.6 0
C ______________________________________________________________________________
C H*hkkkhxkhkkhkkhkxkkhkkkkhkxkk**k*** Dofeito na Barra L1 F*r*k &k xkkkk&kxkkkk*kxkkkk*kx*

B11A CURTOA 1. 1

B11B CURTOB 1. 1

B11C CURTOC 1. 1
O o
C *HRXXKKXXKKXXKKXKKKX* K K% Cabo 1/0 CAA Al Cu (0,324 Km) **%xkokkxkokk k& xkk & xkk®x
-1B8A B10A .2988 .6775 .8 1. 00 0
-2B8B B10B .2381 .1772 2. 1. 00 0
-3B8C B10C 0
C ______________________________________________________________________________
C *FkxkkkxkkX**k XXk kXX k%% Cabo 4/0 CAA Al Cu (3,690 km) ***xkkkxkkkxkhkkxkhktxknktx
-1B10A B1l1lA 6.54867.3173 .8 1. 00 0
-2B10B Bl1B 5.89291.9188 2. 1. 00 0
-3B10C B1llC 0
C ______________________________________________________________________________
C *Fkxkkkxkkkxkkxx*kx**%%x Cabo 4/0 CAA Al Cu (0,750 Km) ***x*kkkkkkxhkkxhkhsxhksx
-1B8A B9A 1.3311.4872 .8 1. 00 0
-2B8B B9B 1.1976 .39 2. 1. 00 0
-3B8C B9C 0
O o
C *HRXXHKKXXK KKK K KKK K KKK KKX* Cabo 95mMm2 Cu (1, 346 KM) %K%k ok ok kok ook kok ok ok ko ok & %k ok & %Kok &
-1B2A B3A 1.22782.7865 .8 1. 00 0
-2B2B B3B .3158 .5722 2.1 1. 00 0
-3B2C B3C 0
C ______________________________________________________________________________

C *xFkkhhrkhhhxkkhh A Xk khhxxkkx Carga na Barra 3 F*rxFkkkrxAkkhkkrxkkkhrr Ak kA xkkkkrkk

C3A 1327.6 0
C3B 1264.4 0
C3C 1201.2 0
C3A 562.8 0
C3B 536. 0
C3C 509.2 0
C ______________________________________________________________________________
C AHAXIKIAKA KKK AR AR AR AR AR AR AR Carga Na BArra 4 *x &tk ks kst kshkhkhkhkhkhkhkkkkk
C4n 2112.7 0
C4B 2012.1 0
c4c 1911.5 0
C4A 895.6 0
C4B 852.9 0
c4cC 810.3 0
O
O FEHFKAFAIAK KKK KK AKX KK AKKK XN CArga NA BATTA 5 F* %k %Kk ko ok ko ok ko ok ko ok ko ok
C5A 5195.2 0
C5B 4947.8 0
C5C 4700.4 0
C5A 2202.3 0
C5B 2097.4 0
C5C 1992.5 0

C AKhkkhkhAkkhk kA kA hkkhhkhAkkhk Ak hkhkkhkhrkhkhkrkhkhkxkhk*k Carga na Barra 9 AKhkhkkkhk Ak Ahhkkh kA hkrkhkhkhkkhhkkhhkrkhkrkkhhkkhxkxk*

CoA 212.1 0
C9B 202. 0
cocC 191.9 0
CO9A 89.7 0
C9B 85.4 0
cocC 81.1 0
C oo
C R xR KRRk kKK KRRk kKKK KKK KX KK Carga Na BArTa T FxFr ok kokk kol kok ok kok ok ok ok kok ok Kok ok ok Kok ko
C7A 6719.1 0
C7B 6399.1 0

cic 6079.1 0
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C7Aa 2848.3 0
C7B 2712.7 0
cic 2577.1 0

C **Fkhkhxkkhhrxhkkhhxdxkhkhrxxkxx*x*x Chgagves do Clrculto **xFxdkkhkrxkkkhrhrkkhhrrkhhrxrkkhrx

/SWITCH

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

C khkkhkkhkkhkhkhkkhkkhhkhkhhkkhkhkhrkhkkhkkhkkhhrhrhkkhkhkhhkhkh*k Chave da Barra l khkkhkkhkkhkhkhkkhkkhhkhkhkhkkhkhkhrkhkkhkkhhhkhrhkkhhkhxhkhkh*k
POA B1A .01 10. 1
POB B1B .01 10. 1
POC B1C .01 10. 1

C khkkhkkhkhkhkhkkhkkhkhkhkhhkkhkhkhrhkkhkkhkhhrhhkhkkhkxkhk Chave da Carga 3 khkkhkkhkkhkhkhkkhkkhkhkhkhkhkkhhkhrhkkhkkhkhkhkhkhkkhhkrhkhkhkxkhkx
B3A C3A -1. 10. 1
B3B C3B -1. 10. 1
B3C C3C -1. 10. 1

C khkkhkkhkhkhkhkkhkkhkhkhrhkhkkhkxkk*k Chave Ol’lde Seré colocado o ARMTRS khkkhkkhkhkhrkhkkhkkhkhkhkhkkhkkhkhkrhkkhkkhkhhxk*k
B6 1A B6 2A -1. 10. 1
B6 1B B6 2B 1. 10. 1
B6 1C B6 2C -1. 10. 1

C khkkhkkhkhkhkhkkhkkhkhkhkhkkhkkhkhkrhkkhkkhkhhhhkkhkxkxk Chave do Defelto khkkhkkhkhkhkhkkhkhkhkhkhkkhkkhkhkrhkkhkhkhkhkhkkhkkhkhrhkkhkhxkhk
CURTOA 1. 15. 1
CURTOB 15. 15. 0
CURTOC 15. 15. 0

C khkhkrkkhkhkhkhkhkdhhkhrkhkhkkhkhkhkkhhkhhkrkhxkr*x Chave da Carga 9 Ak hkhkkhkhkhkhkhkdhkhkhkrkhkhhkhhkhkhkrkhkhhhhkhxkx
BO9A CoA -1. 10. 1
B9B C9B -1. 10. 1
B9C cocC -1. 10. 1

C khkhkrkkhkhkhkkhkhkdhhkrkhkhhkhkhkkhhkhhkrkhkxkhx*k Chave da Carga 11 Ak hkhkhkhkkhhkhkhk ok hkhkkhhkhkhkrkhkhkhkhkhkkhxkxkxk
B11A C1l1A -1. 10. 1
B11B C11B -1. 10. 1
B11C C1l1cC -1. 10. 1

c Ak hkrkhkhkhkhkhkhhkrkhkhhkhkhkhkhkhhkrkhxkx*x Chave da carga 7 Ak hkrkhkhkhkhkhkkhhkhkhkrkhkhkhkhhkhkhkrkhkhhkhhkhxkx
B7A CT7A -1. 10. 1
B7B C7B -1. 10. 1
B7C cic -1. 10. 1

c Ak hkrkhkhkhkhkhhkhrkhkhhkhkhrkhkhkhhkrkhkhxkhkx*x Chave da carga 5 Ak hkrkhkhkhkhkhkdhhhkhkrkhkhhkhhkhkhkrkhkhhkhhkhxkx
B5A C5A -1. 10. 1
B5B C5B -1. 10. 1
B5C C5C -1. 10. 1

c Ak hkrkhkhkhkhkhkhkrkhkhrhkhkhrkhkhhkhkrkhxkx*x Chave da Carga 4 Ak hkhkkhkhhkhkhkkhhkhkhkrkhkhkhkhhkhkhkrkhkhhkhhkhhxkx
B4A C4A -1. 10. 1
B4B C4B -1. 10. 1
B4cC c4c -1. 10. 1

c ______________________________________________________________________________

C khkhkkhkhkhhkkhkhkhkhhkhkhkhkhkkk*k Tenséo _ Equlvalel’lte de Thével’lll’l khkkhkkhkhkrhkkhkkhkhkhkhkhkkhhkhrhkhkhdkkxk*k

/SOURCE

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

14FONTEA O 11537. 60. -1. 5.

14FONTEB 0 11537. 60. -120. -1. 5.

14FONTEC O 11537. 60. 120. -1. 5.

/OUTPUT
B1A B1B B1C B4A B4B B4cC B5A B5B B5C B6 1A B6 1B B6_1C B7A
B7B B7C B11A B11B B11C B3A B3B B3C B10A B10B B10C BO9A B9B
B9C B2A B2B B2C B8A B8B B8C

BLANK BRANCH

BLANK SWITCH

BLANK SOURCE

BLANK OUTPUT

BLANK PLOT

BEGIN NEW DATA CASE

BLANK
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6.3 - Configuracao do sistema teste - ITA-03

Tabela 6.2 — Caracteristicas do Sistema de distribuicao — 13,8kV — ITA-03.

Dados do Sistema Elétrico

Tensdo Equivalente do Sistema (V) 11.664,55
Impedaincia Reduzida do Sistema (L) 0,3245 +j2,2927

Dados da Rede (Modelo © Equivalente)
1. Condutor 2/0 CAA Al
laom (A) GMR R (Q) Ro () Xo (2) R1 () X1 (2)
270,00 0,03500 0,55610 0,73390 1,19720 0,55610 0,50910

2. Condutor 1/0 CAA Al

Laom (A) GMR R (Q) Ro () Xo () R; (2) X1 ()

230,00 0,02500 0,69610 0,87370 1,98110 0,69610 0,51820
3. Condutor 35mm2 Al

Laom (A) GMR R (Q) Ro () Xo () R; () X1 ()

168 0,01750 1,11300 1,29080 2,72030 1,1300 0,32120

Dados das cargas

Barra Fase A Fase B Fase C

R () X(Q) R (Q) X(Q) R (Q) X(Q)
2 923,6 3915 879,6 372,9 835,6 354,2
4 1598,5 677,6 1522,4 645,4 1446,3 613,1
5 725,7 307,6 691,1 293,0 656,6 278,3
7 1339,2 567,7 1275,4 540,7 1211,7 513,6
8 754,9 320,0 718,9 304,8 683,0 289,5
9 1635,5 693,3 1557,6 660,3 1479,8 627,3
10 1962,6 832,0 1869,2 792,4 1775,7 752,7

6.4 - Roteiro em ATP do sistema ITA-03 sem ARMTRS

BEGIN NEW DATA CASE

C Generated by ATPDRAW outubro, sabado 29, 2011
C A Bonneville Power Administration program
C by H. K. Hgidalen at SEfAS/NTNU - NORWAY 1994-2006

ALLOW EVEN PLOT FREQUENCY
C dT >< Tmax >< Xopt >< Copt >
6.667E-7 1. 60. 60.

300 50 1 1 1 0 0 1 0
C 1 2 3 4 5 6 7 8
C 345678901234567890123456789012345678901234567890123456789012345678901234567890
/BRANCH
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C < nl >< n2 >}refl><ref2>< R > L ><
C < nl >< n2 ><refl><ref2>< R > A ><

FONTEAPOA

FONTEBPOB

FONTECPOC
-1B1A B2A
-2B1B B2B
-3B1C B2C
-1B2A B3A
-2B2B B3B
-3B2C B3C
-1B3A B4A
-2B3B B4B
-3B3C B4C
-1B4A B5A
-2B4B B5B
-3B4C B5C
-1B5A B6A
-2B5B B6B
-3B5C B6C

-1B7 1A B7 2A
-2B7 1B B7 2B
-3B7_1C B7_2C
-1B7 2A BSA
-2B7 2B B8B
-3B7_2C BSC
-1B8A  B9A
-2B8B  BIB
-3B8C  BOC
-1B9A  BILOA
-2B9B  BI10B
-3B9C  B10C

B10A CURTOA
B10B CURTOB
B10C CURTOC

C2A
C2B
c2c
C2A
C2B
c2c
C4A
C4B
c4cC
C4A
C4B
c4cC
C5A
C5B
Ccs5C
C5A
C5B
C5C
C7TA
C7B
cic
C7A
C7B
cic
C8A
C8B
c8c
C8A
C8B
c8c
CcoA
C9B

.32452.2927
.32452.2927
.32452.2927
.73391.1972
.5561 .5991

.2936 .4789
.2224 .2396

1.39793.1698
1.1138 .8291

2.18424.9527
1.74021.2955

1.74743.9622
1.39221.0364

L2621 .5943
.2088 .1555

3.58228.1225
2.8542.124¢6

1.31052.9716
1.0441 .7773

1.41992.9923
1.2243 .3533

1.
1.
1.
923.58
879.6
835.62
391.52
372.88
354.24
1598.5
1522.4
1446.3
677.63
645.36
613.09
725.68
691.12
656.56
307.62
292.97
278.32
1339.2
1275.4
1211.7
567.7
540.67
513.64
754.85
718.91
682.96
319.99
304.75
289.51
1635.5
1557.6

c
B

>
><Leng><><>0
8 1. 00
1 1. 00
8 1. 00
1 1. 00
8 1. 00
1 1. 00
8 1. 00
1 1. 00
8 1. 00
1 1. 00
8 1. 00
1 1. 00
8 1. 00
1 1. 00
8 1. 00
1 1. 00
8 1. 00
1 1. 00

[eNeoNoNeoNoNeoNoNoNeoNoNeoNoNoNoNoNeNoNoNoNo o heleNoNoNoNoNoloNeoNoNeol i st eNeNeoNoNe o NeoNoNoNeoNoNeo o NoNoNeoNoNoNeo oo oo NoNoNeoNoNoNo N o)
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cocC 1479.8 0
CoA 693.31 0
C9B 660.3 0
cocC 627.29 0
Cl0A 1962.6 0
C10B 1869.2 0
Cc1l0cC 1775.7 0
C1l0A 831.98 0
C1l0B 792.36 0
Cc10cC 752.74 0

/SWITCH

C < n 1> n 2>< Tclose ><Top/Tde >< Ie ><Vf/CLOP >< type >
POA B1A .01 10. 1
POB B1B .01 10. 1
POC B1C .01 10. 1
CURTOA 1. 15. 0
CURTOB 15. 15. 0
CURTOC 15. 15. 0
B2A C2A -1. 10. 1
B2B C2B -1. 10. 1
B2C czc -1. 10. 1
B4A C4A -1. 10. 1
B4B C4B -1. 10. 1
B4cC c4c -1. 10. 1
B5A C5A -1. 10. 1
B5B C5B -1. 10. 1
B5C Cc5C -1. 10. 1
B7 2A CTA -1. 10. 1
B7 2B C7B -1. 10. 1
B7 2C C7C -1. 10. 1
B8A C8A -1. 10. 1
B8B C8B -1. 10. 1
B8C c8C -1. 10. 1
BO9A CoA -1. 10. 1
B9B C9B -1. 10. 1
BOC CcocC -1. 10. 1
B10A C10A -1. 10. 1
B10B C10B -1. 10. 1
B10C C10C -1. 10. 1
B6A B7 1A -1. 10. 1
B6B  B7 1B -1. 10. 1
B6C  B7_1C -1. 10. 1

/SOURCE

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

14FONTEA O 11644.556 60. -1. 5.

14FONTEB 0 11644.556 60. -120. -1. 5.

14FONTEC 0 11644.556 60. 120. -1. 5.

/OQUTPUT
B1A B1B B1C B3A B3B B3C B2A B2B B2C B5A B5B B5C B4A
B4B B4C B7 2A B7 2B B7 _2C B6A B6B Bo6C BO9A B9B B9C B8A B38B
B8C B10A B10B B10C

BLANK BRANCH

BLANK SWITCH

BLANK SOURCE

BLANK OUTPUT

BLANK PLOT

BEGIN NEW DATA CASE

BLANK
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6.5 - Roteiro em ATP do sistema SLM-01C3 com ARMTRS

BEGIN NEW DATA CASE

C Generated by ATPDRAW setembro, terca-feira 27, 2011
C A Bonneville Power Administration program
C by H. K. Hgidalen at SEfAS/NTNU - NORWAY 1994-2006

ALLOW EVEN PLOT FREQUENCY
C KAk Ak Ak kA Ak hkA kA xAk kA hkhkkh kA kkh %k Sistema SLM_O]_C3 Trifésico com ARMTRS KAk kkhkhk kA Ak Kk kA, kk%
C dT >< Tmax >< Xopt >< Copt >

6.667E-7 3. 60. 60.

300 50 1 1 1 0 0 1 0
C 1 2 3 4 5 6 7 8
C 345678901234567890123456789012345678901234567890123456789012345678901234567890
/BRANCH

C < nl >< n2 ><refl><ref2>< R > L > C >
C < nl >< n2 >}refl><ref2>< R > A >< B ><Leng><><>0

C ______________________________________________________________________________
C **kFk I IR AR AR AR kR k*kx %% Tmpedancia de ThEVenin *x &tk tktktkkkkkkkkkkkkkkkkxk

FONTEAPOA .1809 1.455 0

FONTEBPOB .1809 1.455 0

FONTECPOC .1809 1.455 0
g KA KKK IR KKK KKK KKK AXKAK AKX Cabo 95mm2 Cu (0, 643 KIM) % HF% %ok %k ok %ok sk ko %ok ok %Kk ok %ok Kk ok XKk
-1B1A B2A .58651.3311 .8 1. 00 0
-2B1B B2B .1508 .2733 2.1 1. 00 0
-3B1C B2C 0
C ______________________________________________________________________________
C RXFKXAK KKK KKK KKK KKK KRR X* Cabo 95mm2 CU (L1, 084 Km) %% &k ok ko ok ok &k ok ok ok %ok Kk ok %ok ok %K
-1B2A B4A .9888 2.244 .8 1. 00 0
-2B2B B4B .2543 .4608 2.1 1. 00 0
-3B2C B4cC 0
O
C AXHFAXKKKAXKAX KKK AXKAXHR% Cabo 4/0 CAA AL Cu (1,666 Km) **H%kkxokkkokskk xk&kk %k ok xk
-1B4A B5A .9093.2229 .8 1. 00 0
-2B4B B5B .6129 .7857 2. 1. 00 0
-3B4C B5C 0
O
C AXHFAXKKK KKK KKK AXKAXHR% Cabo 2/0 CAA AL Cu (0,236 Km) **H%kk ko kkoksokk xok &k ok %ok ok xk
-1B5A B6A .1732 .2825 .8 1. 00 0
-2B5B B6B 1.21671.1139 2. 1. 00 0
-3B5C B6C 0
C ______________________________________________________________________________
C AXHKKXKKK KKK KX KKK KKK KX*X Cabo 2/0 CAA AL Cu (0,457 Km) **Hk&kkxkk ko sk kkk &k &k k &k
-1CAP2A BTA .3354 .5471 .8 1. 00 0
-2CAP2B B7B .2541 .2327 2. 1. 00 0
-3CAP2C B7C 0
O
C AXHFAXKAKAXKA KKK A XK AXH% Cabo 1/0 CAA AL Cu (0,440 Km) **H%kk ko kkokskk xkkkk %k ok xk
-1B7A B8A .3844 .8717 .8 1. 00 0
-2B7B B8B .3063 .228 2. 1. 00 0
-3B7C B8C 0
C ______________________________________________________________________________
C AXHKKXKKK KKK KX KKK KRR KX KX Cabo 1/0 CAA AL Cu (0,324 KM) K*Hk&kkxkkkok &k ok %ok &k ok &k ok %k
-1B8A B10A .2988 .6775 .8 1. 00 0
-2B8B B10B .2381 .1772 2. 1. 00 0
-3B8C B10OC 0
c ______________________________________________________________________________
C XHAXKKKKKKKKKKK AKX AR AKX, Cabo 4/0 CAA AL CU (3,690 KIm) *%H*%H*& k& k& k& k& k& k& kK Kk Kk
-1B10A B1l1A 6.54867.3173 .8 1. 00 0
-2B10B B1l1B 5.89291.9188 2. 1. 00 0

-3B10C Bl1C 0
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S Kokkkkkxkkkkkkkkkkkkkkx*x Cabo 4/0 CAR Al Cu (0,750 Km) *% %% %k kkokokok sk sk kok ok ok ok ok ok ok k
-1B8A BO9A 1.3311.4872 .8 1. 00 0
-2B8B B9B 1.1976 .39 2. 1. 00 0
-3B8C BOC 0
C o
C *xkkkkkxkkkkkkkkkkkkkkkx Cabo 95mm2 Cu (L1, 346 Km) %%k koo ko kok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok
-1B2A B3A 1.22782.7865 .8 1. 00 0
-2B2B B3B .3158 .5722 2.1 1. 00 0
-3B2C B3C 0
O e
C KX KK RA KKK KKK KKK KKK KKK KKK XK, Carga Na BArra 3 Fxkxk ok kokkkokkokok kokkk ok %ok ok kok %k ok %ok % ko
C3A 1327.6 0
C3B 1264.4 0
C3C 1201.2 0
C3Aa 562.8 0
C3B 536. 0
C3C 509.2 0
o
C FrKK KR KKK KK KKK KA KKK KKK KX K, Carga Na Barra 4 K x k% kkkokskkok kokok kok ok ok ok &k kok %ok ok %ok ko
C4A 2112.7 0
C4B 2012.1 0
c4c 1911.5 0
C4A 895.6 0
C4B 852.9 0
c4cC 840.3 0

C *xFkkhhrkkhhxkkhh A xkkhhrxkkx Carga na Barra 5 *rxFkkkrxkkkhkhkrxkkkhrkrkk kA xkkkkrkk

C5A 5195.2 0
C5B 4947.8 0
c5¢C 4700.4 0
C5A 2202.3 0
C5B 2097.4 0
C5C 1992.5 0

C *xFkhhhxdhhhxkkhh A Xk khhxxkkx Carga na Barra 9 *xxFkkkrxkkkhkhkrxkkhkhrkxkk kA xkkhhkxxx

CoA 212.1 0
C9B 202. 0
coc 191.9 0
CO9A 89.7 0
C9B 85.4 0
coc 81.1 0
C ______________________________________________________________________________
C AH*AFKIKK KKK KKK AR AR AR AR AR A* Carga Na Barra T *rx &k kst dshkhkhkhkhkhkrkhkrkrk
C7A 6719.1 0
C7B 6399.1 0
c7c 6079.1 0
C7A 2848.3 0
C7B 2712.7 0
cic 2577.1 0

C AkhkkhkhAkkhk kA kA hkkhhkhkkhk Ak hkhkkhkhAkhkhkrkhkhkk,x*k Carga na Barra ll KAk AkAhkhk Ak hhkh Ak hkhkkhhkhk Ak rkhkhkhkkhkxkxkx%

clla 3344.1 0
Cl1lB 3184.9 0
c1l1c 3025.7 0
Cl1lAa 1403. 0
Cl1B 1336.1 0
Clic 1269.3 0
c ______________________________________________________________________________
C ******x*** Registéncia de amortecimento 1 (cobre) - Reator Linear 1 ****xkxkkxkxk
B6A IND1 A 0.11 0
B6B  INDl B 0.11 0
B6C IND1 C 0.11 0
C ______________________________________________________________________________
C ********* Resisténcia de amortecimento 2 (cobre) - Reator Linear 2 ****xxkkkkixk
RES A IND2 A 0.01 0

RES_B IND2 B 0.01 0
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RES C IND2 C 0.01 0
C ______________________________________________________________________________
C **#*%%* Reator Linear 1 - Limitador da Corrente de Curto-circuito *****kkkrrxk+k

IND1 ARES A 3.0 3

INDl BRES B 3.0 3

IND1 CRES C 3.0 3
C ______________________________________________________________________________
C Ak hkhkhkkhhhkhkkhhkhkhkkhkhkrhkkhkhkrkhkhkhkhrkhkhhxkkx Reator Linear 2 Ak hhkhkkhhhkhkkhhkhkhkkhhkrhkkhhkrhkkhhkrhkhx*kx*k

IND2 ACAP1 A 3.5 0

IND2 BCAP1 B 3.5 0

IND2 CCAP1 C 3.5 0
C ______________________________________________________________________________
C Ak hkkhkhkrhkhkhkhkhkhhkkhkhkrhkhkhkhhhkhkhkhxkhkkk*xx*x BCS Ak hkkhkhkhhkkhkhkhkhkhhkhhkrhkkhkhkhrhkhkhkkhkhkrhkkhkhkhrhhkhkhhhkhkk*xkx*k

CAPl_ACAPZA 69348. 3

CAP1 BCAP2B 69348. 3

CAPl_CCAPZC 69348. 3
g Ak hhkhkkhhkhkhkkhhkhkhkkhhkhhkhhhkkkhkx*kx%k Defeito na Barra ll Ak hkhkkhhkhkhkkhhkhkhkkhhkrkkhkkhkhkrkhkkhkhkhrkhkhhxkkh*x*

B11A CURTOA 1. 1

B11B CURTOB 1. 0

B11C CURTOC 1. 0
C ______________________________________________________________________________
C khkhkhkhkkhhkhkkhkkhhkrkkhkkhkhkhrkkhhxkkkhx Resisténcia entre Chaves R I b I I b b b b b b b 2 b b b b b i b b

CHRCCACHCCA .01 0

CHRCCBCHCCB .01 0

CHRCCCCHCCC .01 0
C ______________________________________________________________________________
C ******x*** Resisténcia de amortecimento (cobre) - Reator Saturado *****x*kxkkxx

RES A REA A 10. 3

RES B REA B 10. 0

RES C REA C 10. 0
c ______________________________________________________________________________
C kAhkhkhkhkkhhkhkkhkkhhkrkkhkkhkhkkxkhkhhxkkkhx Reator Saturado Fase A R i i I b i I b i b I b b I I b b b b b i
98REA_A CAP2A 0.0 0.0 3

0.0658 1.7107
0.0750 2.1384
0.0847 2.5661
0.0943 2.9938
0.1031 3.4214
0.1119 3.8491
0.1167 4.2768
0.1206 4.4906
0.1259 4.7045
0.1303 4.9183
0.1378 5.1322
0.1457 5.3460
0.1553 5.5598
0.1689 5.7737
0.1821 5.9875
0.2053 6.2014
0.2369 6.4152
0.2523 6.5007
0.2698 6.5863
0.2939 6.6718
0.3246 6.7573
0.3641 6.8429
0.4212 6.9284
0.4738 7.0140
0.5703 7.0995
0.6581 7.1850
0.8116 7.2706
0.8994 7.3133
0.9871 7.3561
1.1187 7.3989
1.2503 7.4416
1.4302 7.4844
1.5574 7.5272
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.8426
.0839
.4568
.7639
.3781
.8607
.6065
.2646
.1421
.5808
.6776
8.7744
13.7827
27.5655
55.1310

o oUW wNhDND N

[ eI B e e e N Y

.5699
.6127
.6555
.6982
.7410
.7838
.8265
.8693
.9121
.9548
.9976
.0404
8.2115
8.3825
8.4253

C KAk kA I kA Ak khkhA Ak Ak kA kA x k% Reator Saturado Fase B KA Ik A A A KA AR A I A A A A AN A I A A A A AKX Xk kK

98REA B CAP2B

.0658
.0750
.0847
.0943
L1031
L1119
L1167
.1206
.1259
.1303
.1378
.1457
.1553
.1689
.1821
.2053
.2369
.2523
.2698
.2939
.3246
.3641
L4212
.4738
.5703
.6581
.8116
.8994
.9871
.1187
.2503
.4302
.5574
.8426
.0839
.4568
L7639
.3781
.8607
.6065
.2646
L1421
.5808
L6776
L7744
13.7827
27.5655
55.1310

[ BEN I W« INE; BT NNVIOVI Sl VI SIS S S e Ne NeoNeoNeoNoNeoNoNeoNoNeoNoNoNoNoNeoNoNeoNoNoNoNeoNoNoNoNoNoNoNel|

O J I I I 99999999999 IIIIITITJoOoOoOoOOOOONOO U Ogaorads W wWwNhDNDDN R

L7107
.1384
.5661
.9938
L4214
.8491
.2768
.4906
.7045
.9183
L1322
.3460
.5598
L7737
.9875
.2014
L4152
.5007
.5863
.6718
.7573
.8429
.9284
.0140
.0995
.1850
.2706
.3133
.3561
.3989
.4416
.4844
.5272
.5699
L6127
.6555
.6982
.7410
.7838
.8265
.8693
.9121
.9548
.9976
.0404
8.2115
8.3825
8.4253

0.0 0.0 1
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C **Fkkrxxkkhrxkkhkrkxxkk*x*x*x Regtor Saturado Fase C **rxxkkkrxrkkhrhrkkhhrrkhhrrkkhrx

98REA C CAP2
.0658
.0750
.0847
.0943
L1031
L1119
L1167
.1206
.1259
.1303
.1378
.1457
.1553
.1689
.1821
.2053
.2369
.2523
.2698
.2939
.3246
.3641
L4212
.4738
.5703
.6581
.8116
.8994
.9871
.1187
.2503
.4302
.5574
.8426
.0839
.4568
L7639
.3781
.8607
.6065
.2646
L1421
.5808
.6776
L7744
13.7827
27.5655
55.1310

[< BEN N W JE; BTNV SIS SIS S S e N e NeoNoNoNoNeoNoNeoNoNoNeoNoNoNoNoNoNoNoNoNeoNoNoNoNoNoNo NeoNel|

C

O J I I 9999999999 I 9T IIITJOOONOOOHNOOOUUUOrUds DD W w NN

L7107
.1384
.5661
.9938
L4214
.8491
.2768
.4906
.7045
.9183
.1322
.3460
.5598
L7737
.9875
.2014
L4152
.5007
.5863
.6718
L7573
.8429
.9284
.0140
.0995
.1850
.2706
.3133
.3561
.3989
.4416
.4844
.5272
.5699
L6127
.6555
.6982
.7410
.7838
.8265
.8693
.9121
.9548
.9976
.0404
8.2115
8.3825
8.4253

0.0 1

C *xFkkhxkkhhrxxkhkhhkxxkhkhrxxkx*x*x Chagves do Cclrculto **xFkkhkrxxkkhhkrdhhhrxxkhhrhxkkhrx

/SWITCH

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

Ie ><Vf/CLOP >< type >

C AKhkkhkhkkhk kA kA hkk kA kA hkkhkhkkhhkhkhkrkkhkhhkkhkkxk*% Chave da Barra l AKhkhkkkhkhkAhhkk kA kA hkkhkhkkhhkhkkhkrkkhhhkkhkkxk%

POA B1A -1. 0
POB B1B -1. 0
POC B1C -1. 0
C R xR KRRk kKK kR KRk kK KKk kR Rk ok, Chave da Carga 3 Fx %k kk kokk ko kok ok kok ok ko kok o %ok ok ok Xk ko
B3A C3Aa -1. 0
B3B C3B -1. 0
B3C C3C -1. 0

C **Fkkhxxkkhkrxkkhkrkxxkkrkrxxx*x*x*x Chgve da Carga Q K*xkkkhkkrkkhkhrkkkkhhrkkhhrxkkhhxxk

BOA CcoA

-1.

0
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BI9B C9B -1. 10. 0
BOC coc -1. 10. 0
C Ak hkhkhkrhkhkhkhkhkhhkkhkhkrhkhkhhkhhkhkkkxkx*k Chave da Carga 11 dAhkhkhkkhkhkhrkhkkhkkhkhkhrkhhkkhkkhkhrhkhkhkkhkhhkhkhkxkhkkk*k
B11A Cl11A -1. 10. 0
B11B C11B -1. 10. 0
Bl11C Cl1cC -1. 10. 0
C Ak hkhkhkrhkhkhkhkhkhhkkhkhkrhkhkhhkhhkhkkkxkx*k Chave da Carga 7 Ahhkkhkhkhhkhkhkhkhkhkhkkhkhkrhkkhkhkhhkkhkhkhhhkhkkkxkx*k
B7A C7TA -1. 10. 0
B7B C7B -1. 10. 0
B7C c7c -1. 10. 0
C Ak hkkhkhkrhkhkhkhkhkhhkkhkhkrhkhkhhkhhkhkkkxkx*k Chave da Carga 5 Ahhkkhkhkhhkhkhkhkhkhkhkkhkhkrhkkhkhkhhkhkhkhdhkhkkkxkx*k
B5A  C5A -1. 10. 0
B5B C5B -1. 10. 0
B5C Cc5C -1. 10. 0
C Ahhkhkhkrhkhkhkhkhrhhkkhkhkrhkhkhkhkhhkhkk*xkx*k Chave da Carga 4 Ak hkhk kA hhkhkhkhkhhkkhkhkrhkhkhkhhhkhkkhkkhxhkhkk*xkx*
B4A  C4A -1. 10. 0
B4B C4B -1. 10. 0
B4C c4c -1. 10. 0
C Ak hkhkhkrhkhkkhkhkhhhkkhkhkrhkhkhkhhhkhkkk*x*x Chave paralela aos RNS hAhkhhkhkhkrhhkkhkhkrkhhkkhkhkrhkhkhkhkxhkk k%
RES A CAP2A 10. 1.E3 0
RES B CAP2B 10. 1.E3 0
RES C CAP2C 10. 1.E3 0
C E e b b e I I b I b I b b b b b b b I b b b b b b b g Chave de Retirada dO Defeito khkhkhkkhkkhhkhkkhkkhkhkkkkhkhkxkkkhx
CURTOACHRCCA -1. 2.2 0
C CURTOACHRCCA -1. .233333 0
C CURTOACHRCCA -1. 15. 0
CURTOBCHRCCB -1. 15. 0
CURTOCCHRCCC -1. 15. 0
C E e b b e I b b b I b I b b b b b b b I b b b b b b g Chave dO Defeito Ak hkhkhkkhhkhkhkkhhkhkhkkhhkrhkkhkhkrkhkkhkhkhrkhkhhxkkhx
CHCCA 1.2 15. 1
CHCCB 15. 15. 0
CHCCC 15. 15. 0
C ______________________________________________________________________________
c KNk hkkhkkhkkhkhkhkkkhhkhkkkxkkk*k Tenséo _ Equivalente de Thévenin Ak hkhkhkrhhkhkhkhhhkkhkhkhhkhkhkkk*xk*
/SOURCE
C < n 1><>< Ampl. >< Freq. ><Phase/T0>< Al >< T1 >< TSTART >< TSTOP >
14FONTEA O 11537. 60. -1. 5.
14FONTEB 0 11537. 60. -120. -1. 5.
14FONTEC 0 11537. 60. 120. -1. 5.
/OUTPUT

B1A B1B B1C B4A B4B B4C B5A B5B B5C B6A B6B B6C B7A
B7B B7C B11A B11B B11C CAP2B CAP1 BRES B CAP2C CAP1 CB3A B3B B3C
B10A B10B B10C B9A BO9B BOC CAP2A CAP1 ARES A RES C B2A B2B B2C
B8A B8B B8C

BLANK BRANCH

BLANK SWITCH

BLANK SOURCE

BLANK OUTPUT

BLANK PLOT

BEGIN NEW DATA CASE

BLANK

6.6 - Roteiro em ATP do sistema ITA-03 com ARMTRS

BEGIN NEW DATA CASE

C Generated by ATPDRAW novembro, quinta-feira 3, 2011
C A Bonneville Power Administration program
C by H. K. Hgidalen at SEfAS/NTNU - NORWAY 1994-2006

ALLOW EVEN PLOT FREQUENCY
C dT >< Tmax >< Xopt >< Copt >
6.667E-7 3. 60. 60.
300 50 1 1 1 0 0 1 0
c 1 2 3 4 5 6 7 8
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C 345678901234567890123456789012345678901234567890123456789012345678901234567890
/BRANCH

C < nl >< n2 >}refl><ref2> R > L > C >

C < nl >< n2 ><refl><ref2>< R >< A >< B ><Leng><><>0

S khkkhkkhkhkhkhkkhkkhkhkhkhkkhkkhkhkhrhkkhkkhkhkhkhkh*k ImpedénCla de Thévenln khkkhkkhkhkhkhkkhkkhhkhkhhkkhkhkhkhkkhkkhkhkhrhrhkkhhkhhkhkh*k
FONTEAPOA .32452.2927 0
FONTEBPOB .32452.2927 0
FONTECPOC .32452.2927 0

C ______________________________________________________________________________

C khkkkkkhkrkhkhkhkrkhkrkhkrkkhkxkrkrxxx k% Cabo 2/0 CAA (1,0 km) KAAKAK AR A AR A XA A A A A A XA A A A A A A A XA XA XA xAx k%

-1B1A  B2A .7342.0095 .8 1. 00 0

-2BIB  B2B .5563 .4902 2.1 1. 00 0

-3B1C  B2C 0

C ______________________________________________________________________________

C khkkhkkhkhkhkhkkhkkhkhkhkhkkhkkhkhkrhkkhkkhhhxk*k Cabo 2/0 CAA (0,4 km) khkkhkhkhkhkkhkhkhkhkhkkhkkhhkrhkkhkkhkhhkhkhkkhhrhkhkhxkxk

-1B2A  B3A .7342.0095 .8 .400 0

-2B2B  B3B .5563 .4902 2.1 400 0

-3B2C  B3C 0

C ______________________________________________________________________________

C khkkhkkhkhkhrkhkkhkkhkhkhkhkkhkkhkhkrhkkhkkhhhxk*k Cabo l/O CAA (1,6 km) khkhkkhkkhkhkhkhkkhkkhkhkhkhrkhkkhhkhhkhkkhkhkhkrhkkhkhhhhkh*k

-1B3A  B4A .87372.0188 .8 1.6 00 0

-2B3B  B4B .6961 .4995 2.1 1.6 0 0 0

-3B3C  BA4C 0

C ______________________________________________________________________________

C kAhkkkhkkkhkkhkhkhkhkhkhkrkhkrkhkrkkxkxkx*%x Cabo 1/0 CAA (2,5 km) AKAAKR AR AR AR AR AR A A A A A A A A A Ak hA kA x k%

-1B4A  BSA .87372.0188 .8 2.500 0

-2B4B  BSB .6961 .4995 2.1 2.5 0 0 0

-3B4C B5C 0

c ______________________________________________________________________________

C khkkhkkhkhkhrkhkkhkkhkhkhkhkkhkkhkhkrhkhkkhhhkxk*k Cabo l/O CAA (2,0 km) hAhkhkkhkkhkhkhkhkkhkkhkhhkhrkhkkhhkhrhkhkkhkhhrrhkhhhxhkhkh*k

-1B5A  B6A .87372.0188 .8 2.00 0

-2B5B  B6B .6961 .4995 2.1 2. 00 0

-3B5C  B6C 0

C ______________________________________________________________________________

c kkhkkkhkkhkkhkkhkkhkhkhkhkhkhkrkhkrkhkkkhkhkkk*x Cabo 1/0 CAA (0,3 km) R R R Rk kb b b b b b b b b b b b b b b 2 b 2b b b b b 3

-1CHCARAB7A .87372.0188 .8 300 0

~2CHCARBB7B .6961 .4995 2.1 .300 0

-3CHCARCB7C 0

c ______________________________________________________________________________

C khkkhkkhkhkhrkhkkhkkhkhkhkhkkhkkhkhkrhkhkkhhhxk*k Cabo l/O CAA (4,1 km) khkhkkhkkhkhkhkhkkhkkhkhkhkhrhkkhkkhkhhkhkkhkkhhkrhkhkhhxhxxk*k

-1B7A  B8A .87372.0188 .8  4.100 0

-2B7B  B8B .6961 .4995 2.1 4.1 0 0 0

-3B7C  B8C 0

C ______________________________________________________________________________

C khkkhkkhkhkrhkkhkkhkhkhkhkhkkhkhkrkhkhkdkkxk*k Cabo 1/0 CAA (1,5 km) dAhkhkhkkhkhkhrhkhkkhkhhkhhkkhkkhkhrhkkhkkhkhhhkhkhkhxkkk*k

-1B8A  BIA .87372.0188 .8 1.5 00 0

-2B8B  BIB .6961 .4995 2.1 1.5 0 0 0

-3B8C  BOC 0

C ______________________________________________________________________________

c kkhkkhkkhkkhkkhkhkkhkhkhkhkhkhkrhkkkhkrhkrkkkx Cabo 35m2 Al (1,1 km) kkhkkhkkhkkhkkhkkhkkhkhkkhhkkhkhkhhkrhkrhkrhkrhkrhkrkxkxx

-1B9A  B10A 1.29082.7203 .8 1.100 0

-2B9B  B10B 1.113 .3212 2.1 1.1 0 0 0

-3B9C  B10C 0

c ______________________________________________________________________________

C khkkhkhkkhkhk kA khkk kA khkhAkhkkhkhkkhkrxkhkrkk k)% Carga na Barra 2 R I b S b I IE S S S b S 2b S Sb I Sb R S 2h 2 2b S 2 b3

C2A 923.58 0
C2B 879.6 0
czcC 835.62 0
C2A 391.52 0
C2B 372.88 0
c2c 354.24 0
C oo
C FrRK KRRk kKK Kk KKKk KKKk KKk * K Carga na Barra 4 FF xRk ok ko kol kok sk kok ok ok ok kok ok Kok ok ok Kok ko
C4Aa 1598.5 0
C4B 1522.4 0

c4c 1446.3 0
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C4a 677.63 0
C4B 645.36 0
c4c 613.09 0
C o
C FrkK Kok kkkk KKk kKK kK KXk kR kkk Carga na Barra 5 KKk kR kokokokokkokok kok ok ok ok ok ok ok ok Kok Kk ok K
C5Aa 725.68 0
C5B 691.12 0
C5C 656.56 0
CbA 307.62 0
C5B 292.97 0
C5C 278.32 0

C *xFkkhrhrkkhhrdkhhrhxkkhhrxhk Carga na Barra 7 Frxxkkkkrkkkkhkhkrkkkhrrkk kA rkkhhrrk

C7A 1339.2 0
C7B 1275.4 0
cicC 1211.7 0
C7A 567.7 0
C7B 540.67 0
cic 513.64 0

C R I R b I b I b I S b I Ib e S b Sh b S b I S 4 Carga na Barra 8 KAk AKAKAAAIAKA AR A A A AR A A NI XA A A A A AN A XKk, K

Cc8A 754.85 0
C8B 718.91 0
c8cC 682.96 0
c8a 319.99 0
C8B 304.75 0
Cc8C 289.51 0
e
C FrKK KKK KKK KK KKK KX KKK KKKk x Kk Carga Na BArra 9 F % xkxk sk kokskk ok kok ok kok sk ok ok %ok k ok %k ok %ok ko
CoA 1635.5 0
C9B 1557.6 0
coc 1479.8 0
CoA 693.31 0
C9B 660.3 0
CcocC 627.29 0

C R I R S b I b b b b I 2 b S Sb S b I Sh b S b S 4 Carga na Barra lO BRI R S b I b S b I I S 2E b Sb e b b I S 2 S Sb S db I 4

C1l0A 1962.6 0
C1l0B 1869.2 0
clo0cC 1775.7 0
Cl0A 831.98 0
C1l0B 792.36 0
cl0cC 752.74 0
C o
C H*hkkkhkkhkkhkkkxkkhkkkx* k% * Registdneia do RLS — LCC * %k %k &k k% k &k kK k %k &Kk %Kk %k & *
RINDIAINDA .05 0
RIND1IBINDB .05 0
RINDICINDC .05 0
C o
C HFhk kA hkkhkh Ak kkhk kA KKKk Kk Ak Ak k* RIS — LCC *Hk &k &k kK k &k & ok k ok ok &k & ok kK k& ok & ok ko k& ok &k
INDA CAPlA 19. 3
INDB CAP1B 19. 0
INDC CAP1C 19. 0
O
O hkkkkhkkkkhkhkkkkhkkkkkhkkhkkhkkhkkk  RBOG Kk &k ok kokkkk ko &k &k ok kok &k K kok &k Kk ok ok ok &k ok k ok Kk Kk
CAP1A CAP2-A 32000. 3
CAP1B CAP2-B 32000. 0
CAP1C CAP2-C 32000. 0
C oo
C **xkkkkxkxkkkkkx***k* Resisténcia de Amortecimento do RNS * %k %k &k &k %k &k % k%% k%%
CAP1A REA-A 20. 3
CAP1B REA-B 20. 0
CAP1C REA-C 20. 0
O e
C hkkkkhkhkkhkhhkkhkkhkkkkkhkkkkx*  RNS — Fase A **xkkkkkkkkkkkkkkkkkhkkkkkxkkkkxkxk
98REA-A CAP2-A 0.0 0.0 3

0.0667 3.2486
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.0760
.0858
.0956
.1044
L1133
.1182
L1222
L1276
.1320
.1396
.1476
.1573
L1711
.1844
.2080
.2400
.2556
L2733
.2978
.3289
.3689
L4267
.4800
.5778
.6667
.8222
L9111
.0000
.1333
.2667
.4489
.5778
.8667
L1111
.4889
.8000
L4222
L9111
.6667
.3334
L2223
.6667
L7778
8.8889
13.9627
27.9254
55.8508

AN IO NE ISV IOV I\ SISV il e N e eoNeoNoNeoleoNeoNeoNoNoNolNoNoNoloNoNoNoNoloNoNeoNoNolNo o)

C AKhkkhkhAkkhk kA kA kA khk Ak hkhkkhkhkhk kA khkhkk,x*k

-B

98REA-B CAP2

0.0667
.0760
.0858
.0956
.1044
.1133
.1182
L1222
.1276
.1320
.1396
.1476
.1573
L1711
.1844
.2080

lecNeoNeoNoNoNRoNoNeoNoNololNoNoNolNo

.0608
.8730
.6851
.4973
.3094
.1216
.5277
.9338
.3398
.7459
10.1520
10.5581
10.9642
11.3702
11.7763
12.1824
12.3448
12.5073
12.6697
12.8321
12.9946
13.1570
13.3194
13.4819
13.6443
13.8067
13.8879
13.9692
14.0504
14.1316
14.2128
14.2940
14.3752
14.4564
14.5377
14.6189
14.7001
14.7813
14.8625
14.9437
15.0250
15.1062
15.1874
15.2686
15.5935
15.9183
15.9996

O 00 CO O ~J o) Ul > >

e

.2486
.0608
.8730
.6851
L4973
.3094
.1216
L5277
.9338
.3398
.7459
.1520
.5581
.9642
.3702
L7763

O 0 00 O ~J o Ul b i W

e )
= ooo

RNS —_ Fase B R R I b I b b I IR I b S b S b S b I SE b S b Sb b S Ib b S 2b S Sb b3

1
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.2400
.2556
L2733
.2978
.3289
.3689
L4267
.4800
.5778
.6667
.8222
L9111
.0000
.1333
L2667
.4489
.5778
.8667
L1111
.4889
.8000
L4222
L9111
.6667
.3334
L2223
.6667
L7778
8.8889
13.9627
27.9254
55.8508

OO WWNNNERERPRPRPRPEPRPRPOOOOOOOOOO OO

12.1824
12.3448
12.5073
12.6697
12.8321
12.9946
13.1570
13.3194
13.4819
13.6443
13.8067
13.8879
13.9692
14.0504
14.1316
14.2128
14.2940
14.3752
14.4564
14.5377
14.6189
14.7001
14.7813
14.8625
14.9437
15.0250
15.1062
15.1874
15.2686
15.5935
15.9183
15.9996

C R R I S b I b e Sb b I db S Sb e Sb b I Ib S 2b I Sb dh 3

98REA-C CAP2

0.0667
.0760
.0858
.0956
.1044
.1133
.1182
L1222
.1276
.1320
.1396
.1476
.1573
L1711
.1844
.2080
.2400
.2556
L2733
.2978
.3289
.3689
L4267
.4800
.5778
.6667
.8222
L9111
.0000
.1333
L2667

e NeoNoloNolNoNeoNoRoloNoNoNoNoloNoNoloNolNoNoNoNolNolNolNolNo]

-C

.2486
.0608
.8730
.6851
L4973
.3094
.1216
L5277
.9338
.3398
. 7459
.1520
.5581
.9642
.3702
L7763
.1824
.3448
.5073
.6697
.8321
.9946
.1570
.3194
.4819
. 6443
.8067
.8879
.9692
.0504
.1316

O 00 0O O ~J o Ul i i W

PR RRPRPRRPRRERRRPRRRERERRRRREEEO
B WWWWWWWNNNNNMNNDMNRE P OOO

0.0

RNS —_ Fase C KAKRKAAKRA A KA A A A A KA A A A A XA AR A A ARk A A AKXk k)

0.

0

1
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1.4489 14.2128
1.5778 14.2940
1.8667 14.3752
2.1111 14.4564
2.4889 14.5377
2.8000 14.6189
3.4222 14.7001
3.9111 14.7813
4.6667 14.8625
5.3334 14.9437
6.2223 15.0250
6.6667 15.1062
7.7778 15.1874
8.8889 15.2686
13.9627 15.5935
27.9254 15.9183
55.8508 15.9996
9999

C KRRk A A A A AR AR A A A AR A A AR A XA A A A Xk K,k

B10A CURTOA
B10B CURTOB
B10C CURTOC

O ko kok ok ok ok kok ok ok ok k ok K ok K ok ok Kk K ok
RESCCARETCCA
RESCCBRETCCB
RESCCCRETCCC

C *xFkhhrrdhhhxdhhhhxkkhhkrxx

/SWITCH

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

.01
.01
.01

Defelto KAKAKA KK AKRAIAKAA KR A AN A XA AN A XA A A A AR XK,k K

Chaves

C R R i S I b Sb b I db S 2b b Sb b b b I 2b b 4 Chave no

POA B1A -1.
POB B1B -1.
POC B1C -1.

C R R i S I b Sb b I db S 2b I Sb b b b I 2b b 4

B2A C2A -1.
B2B C2B -1.
B2C c2c -1.

C R R i S R I b b b I 2h S 2b I Sb b b b I 2b b 4

B4A C4A -1.
B4B C4B -1.
B4cC c4c -1.

O kK ok ok ok ok ok ok ok Kk ok k ok Kk Ak Kk ok Kk K
B5A C5A -1.

B5B C5B -1.
B5C C5C -1.

ko Kok Kok ok ok ok Kk K ok ok Kk K ok ok k k Kk K kK
B7A CT7A -1.

B7B C7B -1.
B7C cic -1.

O ko Kok Kk ok ok ok Kk K ok ok Kk K ok ok kR K ok K kK
B8A C8A -1.

B8B C8B -1.
B8C cs8c -1.

O ko Kok Kk ok ok ok Kk K ok ok Kk K ok ok kR K ok K kK
B9A CoA -1.

B9B C9B -1.
BOC cocC -1.

C ko kok Kok ok ok ok Kk ok ok ok Kk K ok ok k k K ok K kK
B10A C10A -1.
B10B C10B -1.
B10C C1l0C -1.

C ***xkkkkxkkkkkkxkk**k** Chave
B6A RINDI1A -1.

B6B RINDI1B -1.

10.
10.
10.
Chave
10.
10.
10.
Chave
10.
10.
10.
Chave
10.
10.
10.
Chave
10.
10.
10.
Chave
10.
10.
10.
Chave
10.
10.
10.
Chave
10.
10.
10.

na

na

na

na

na

na

na

em série

10.
10.

Resisténcia entre Chaves R R I b e I b b I S db S db I db S b Sb b I 3

do clrculto ***xFkkhkrxkkkhhkrkhkhhrkkhhrhxkkhrx

Ie

><VE/CLOP ><

type >

ponto PO KAKRKAA KR A IAAA A A AN A AR A A A AR A A AR AR AKX,k Kk

Carga

Carga

Carga

Carga

Carga

Carga

Carga

0
*********************************g
0
*********************************g
0
*********************************g
0
*********************************g
0
*********************************g
0
*********************************g
0
0
0

lO KA KA AR A A A A AR A A AR A A I A A AR A A A,k Kk

0
0
0

a montante do ARMTRS ****x*xkkkhkxkkkhkxxkkhrx

1
0
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B6C RINDIC -1. 10. 0

C kAhkkhkkhkhk kA Ak khkhkhkkhk*k Chave em Série a jusante do ARMTRS — Carga KAk kA khk kA khkkhkhk Ak Ak kkk%k
CAP2-ACHCARA -1. 10. 1
CAP2-BCHCARB -1. 10. 0
CAP2-CCHCARC -1. 10. 0

C KAk kA Kk kA kA hk kA kA kK, kk% Chave aberta em paralelo com RNS KAk A Ak kA hAAdk Ak A h Ak Ak Ak Ak kX, k*k
CAP1B CAP2-B 10. 1.E3 0
CAP1C CAP2-C 10. 1.E3 0
CAP1A CAP2-A 10. 1.E3 0

C R R i I b I b I I b I I S S db b S b b I I b S 4 Chave dO Defeito KAKk A A A A AN AR A A A A AN A XA AR A A AR A AR A Ak kK
CURTOARESCCA 1.2 15. 0
CURTOBRESCCB 15. 15. 0
CURTOCRESCCC 15. 15. 0

C R R i b S b S b I I S b I S b b b 4 Chave Retirada dO Defeito KAk A A I A Ak kA A A A A Ak A XA ARk A A XAk, k kK
RETCCA -1. 2.2 0
RETCCB 15. 15. 0
RETCCC 15. 15. 0

/SOURCE

C ______________________________________________________________________________

C R IR I I b Ib b I db S S b i S b S Tensao Equivalente dO Sistema KAk Ak AkA kA Ak Ak A Ak Ak k kA kA x k%

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

14FONTEA 0 11644.556 60. -1. 5.

14FONTEB 0 11644.556 60. -120. -1. 5.

14FONTEC 0 11644.556 60. 120. -1. 5.

C ______________________________________________________________________________

C kkhkkkhkkkhkkhkkhkkkhkhkhhkhhkrkhkrhkrkrhrkrkxkx*% Tensdo na Barras khkkkhkkhkkhkkhkkhkhkkhkkhkkhkkhkkhkhkkhkhkkhkhkkhkhkkhkhkkhkkxkkx*

/OUTPUT
B1A B1B B1C B3A B3B B3C B2A B2B B2C B5A B5B B5C B4A
B4B B4C B7A B7B B7C B6A B6B B6C BOA B9B B9C B8A B8B
B8C B10A B10B B10C CAP2-BCAP1B CAP2-CCAP1C CAP2-ACAPlA

BLANK BRANCH

BLANK SWITCH

BLANK SOURCE

BLANK OUTPUT

BLANK PLOT

BEGIN NEW DATA CASE

BLANK

6.7 - Analise do sistema SLM-01C3 em regime permanente
senoidal de operac¢ao ao longo dos anos

15 15
[kv] [kv]

i 7o\ e 7\ N N\

VA / jANEANEYA
f / \ |/ \i L \\\ / \
NEEVARRY, | IA :

(3

-10
W o N\ N/ N
-15 -15
2,95 2,96 2,97 2,98 2,99 [s] 3,00 2,920 2,925 2,930 2,935 2,940 2,945 2,950 2,955 [s] 2,960
(file SLM-01C3_ARMTRS_P021111 ANO_1.pi4; x-var t) v:8180 v:81180] (file SLM-01C3_ARMTRS_P021111_ANO_2.pl4; x-var t) v:B180 v:B1180

Figura 6.1 - Forma de onda das tensdes no Ponto Figura 6.2 - Forma de onda das tensGes no Ponto
PO(c) e na Barra 8,5km (o) - SLM-01C3—-Ano 1. PO(c) e na Barra 8,5km (o) — SLM-01C3 — Ano 2.
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[kv]

15
kv]

AR ARN/,
AR, \
T N
EEVARAY

-15
2,95 2,96 2,97 2,98 2,99
(file SLM-01C3_ARMTRS_P021111_ANO_3.pl4; x-vart) v:B18O v:B1180)

Figura 6.3 - Forma de onda das tensdes no Ponto
PO(c) e na Barra 8,5km (o) — SLM-01C3 — Ano 3.

o N/

[s] 3,00

A
N
i IRYEL
MRV VARV

-15
2,94 2,95 2,96 2,97 2,98 2,99 [s] 3,00
(file SLM-01C3_ARMTRS_P021111_ANO_4.pl4; x-var t) v:8180 v:B1180

Figura 6.4 - Forma de onda das tensdes no Ponto
P0O(o) e na Barra 8,5km (o) — SLM-01C3 — Ano 4.

15 15
[kv] [kv]
A8 AN 10 0 N\

LN N

AR Al

./ il \

5 [ \

TR EEI \
A [\ \

. VARAVIER

/I \

-10
V. n g 7 \7 {ng
-15
2,95 2,96 2,97 2,98 2,99 [s] 3,00 2,95 2,96 2,97 2,98 2,99 [s] 3,00

-15

(file SLM-01C3_ARMTRS_P021111_ANO_5.pl4; x-var t) v:B1BO v:B1180
Figura 6.5 - Forma de onda das tensdes no Ponto
P0O(o) e na Barra 8,5km (o) — SLM-01C3 — Ano 5.

15

VAR ARNY

i
_5 AENNEL
\WINRY,

10 \, N A\
-15
2,95 2,96 2,97 2,98 2,99 [s] 3,00

(file SLM-01C3_ARMTRS_P021111_ANO_7.pl4; x-var t) v:B180 v:B1180
Figura 6.7 - Forma de onda das tensdes no Ponto PO(o)
e na Barra 8,5km (o) — SLM-01C3 — Ano 7.

(file SLM-01C3_ARMTRS_P021111_ANO_6.pl4; x-var t) v:8180 v:p1180
Figura 6.6 - Forma de onda das tensdes no Ponto
PO(o) e na Barra 8,5km (o) — SLM-01C3 — Ano 6.

15

[kv]

VAN /
.

g AN R

L \/ /

N\ \

N\ N N

-15
2,95 2,96 2,97 2,98 2,99
(file SLM-01C3_ARMTRS_P021111_ANO_8.pl4; x-var t) v:B180 v:B1160]

Figura 6.8 - Forma de onda das tensdes no Ponto
PO(o) e na Barra 8,5km (o) — SLM-01C3 — Ano 8.

[s] 3,00
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6.8 - Analise do sistema ITA-03 em regime permanente senoidal
de operacao ao longo dos anos

15

V] Kv]
AE 7N\

IFA / T A
T TN T i
TN VO N

\WABRY, EEVABLVIERY

10 \ \a4 A\

15

_1%,95 2,96 2,97 2,98 2,99 [s] 3,00 _152,95 2,96 2,97 2,98 2,99 [s] 3,00
(file ITA-03_P211111_ANO_1.pl4; x-var t) v:8180 v:B1080 (file ITA-03_P211111_ANO_2.pl4; x-var t) v:B180 v:B1080
Figura 6.9 - Forma de onda das tensdes no Ponto P0O(o) Figura 6.10 - Forma de onda das tensdes no Ponto
PO(o) e na Barra 14,5km (o) —-ITA-03 — Ano 2.

e na Barra 14,5km (o) —-ITA-03 — Ano 1.

15

15
[kv]

[kv]
1\ 7\

IAENAREA 1A i
IREEN) | 0//\%\/\%

J S J S
AN IEEVENAVINRY

10 Y (=4 A4

-15 -15
2,95 2,96 2,97 2,98 2,99 [s] 3,00 2,95 2,96 2,97 2,98
(file ITA-03_P211111_ANO_4.pl4; x-var t) v:B1EO v:B1080

(file ’ITA»037P2111117AN673.p|4; x-vart) v:8180 v:B1080
Figura 6.11 - Forma de onda das tens6es no Ponto PO(c) Figura 6.12 - Forma de onda das tensdes no Ponto

e na Barra 14,5km (o) —-ITA-03 — Ano 3. PO(c) e na Barra 14,5km (o) —ITA-03 — Ano 4.

2,99 [s] 3,00

15
[kv]

15
kvl

AV AN AN AN
RN AL

[ //
\\ IR S A AR W IR Y
VARV EAY INAY SN VAR ERY

-15
3,00 2,94 2,95 2,96 2,97 2,98 299 [s] 3,00

(file ITA-03_P211111_ANO_6.pl4; x-var t) v:B8180 v:81080

Figura 6.14- Forma de onda das tensdes no Ponto
P0O(o) e na Barra 14,5km (o) —ITA-03 — Ano 6.

0

-5

-10

-15
2,94 2,95 2,96 2,97 2,98 2,99 [s]

(file 1TA-03_P211111_ANO_5.pl4; x-var t) v:8180 v:81080

Figura 6.13 - Forma de onda das tensées no Ponto
P0O() e na Barra 14,5km (o) —ITA-03 — Ano 5.
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15
[kv] [kv]
AN\ 10

ik AR

A O N A Y T
fL I

f
RV ARLY T

2,95 2,96 2,97
(file ITA-03_P211111_ANO_8.pl4; x-vart) v:818Q v:B1080

Figura 6.16 - Forma de onda das tensdes no Ponto
PO(o) e na Barra 14,5km (o) —-ITA-03 — Ano 8.

15

T

i
\

W
T

2,98

N/

2,99 [s] 3,00

-15
2,95 2,96 2,97
(file ITA-03_P211111_ANO_7.pl4; x-var t) v:8180 v:B1080]

Figura 6.15 - Forma de onda das tens6es no Ponto
PO(c) e na Barra 14,5km (o) —ITA-03 — Ano 7.

2,99 [s] 3,00

15
[kv] [kv]
A /] 10

A / |
T
NN IRITELE

VARRVVENRY peEE.

2,95 2,96 2,97
(file ITA-03_P211111_ANO_10.pl4; x-var t) v:8180 v:B1080

Figura 6.18 - Forma de onda das tensfes no Ponto
P0O(o) e na Barra 14,5km (o) —ITA-03 — Ano 10.

15
A7\

/

RN AL

ALY EE
U

2,98

/

N,
\

0

-5

A4

-10

2,99 [s] 3,00

-15
2,94 2,95 2,96 2,97
(file ITA-03_P211111_ANO_9.pl4; x-var t) v:B18O v:B1080

Figura 6.17 - Forma de onda das tensfes no Ponto
P0O(o) e na Barra 14,5km (o) —ITA-03 — Ano 9.

2,98 299 [s] 3,00

6.9 - Analise das diferentes arquiteturas - SLM-01C3

70 600

[kv] [A]

3,6 340

0,2 80

-3,2 -180

-6,6 -440
-10,0 -700 |

0,0 05 1,0 15 2,0 25 [s] 30 0,0 0,5 1,0 15 2,0 25 [s] 30
(file SLM-01C3_ARMTRS_B_P131111_6.pl4; x-vart) c:REA_A -CAP2A

(file SLM-01C3_ARMTRS_B_P131111_6.pl4; x-vart) v:CAP1_A-CAP2A

Figura 6.19 - Forma de onda da tenséo no BCS para a
Arquitetura ARMTRS — B (antes, durante e depois de
um defeito) — SLM-01C3.

Figura 6.20 — Forma de onda da corrente no RNS
principal para a Arquitetura ARMTRS — B (antes,
durante e depois de um defeito) — SLM01C3.
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[kv]
15

10

5

o J kAR

-5

-10

-15

-20 T T
0,0 0,5 1,0 15 2,0 25 [s] 3,0
(file SLM-01C3_ARMTRS_C_P131111_6.pl4; x-vart) v:CAP1A -CAP2A

Figufa 6.21- Farhia de onda da tenséo no BCS
para a Arquitetura ARMTRS — C (antes, durante
e depois de um defeito) — SLM-01C3.

‘{ H‘
12 :

0,0 0,5 1,0 15 2,0
(file SLM_ARMTRS_C_P131111_6.pl4; x-vart) v:IND_A -CAPA

Figura 6.23 - Forma de onda da tens&o no BCS
para a Arquitetura ARMTRS — D (antes, durante e
depois de um defeito) — SLM-01C3.

-8

2,5 [s] 3,0

14,0

[kv]

8,8

3,6

i

md th”y”H\wA’M‘M’“ ” | | Nl |H l”HW¥|‘N{h‘WW“mw

16 A

-6,8

-12,0
0,0 0,5 1,0 15 2,0
(file SLM_ARMTRS_E_P131111_4.pl4; x-vart) v:CAP1A -CAP2A

Figura 6.25 - Forma de onda da tensdo no BCS para a
Arquitetura ARMTRS — E (antes, durante e depois de
um defeito) — SLM-01C3.

25 [s] 30
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2500
[A]
2000

1500

1000

500

0

-500

-1000

-1500 H H
0,0 0,5 1,0 15 2,0
111_6.pl4; x-var t) c:TX0001-CAP2A

25 [s] 30

Flgura 6 22 — Forma de onda da corrente no RNS
para a Arquitetura ARMTRS — C (antes, durante e
depois de um defeito) — SLM-01C3.

1000
[A]
750

500

250

0

-250

-500

-750

-1000 T T
0,0 0,5 1,0 15 2,0
(file SLM_ARMTRS_C_P131111_6.pl4; x-vart) c:RNS2_A-CAPA

Figura 6.24 — Forma de onda da corrente no RNS
principal para a Arquitetura ARMTRS — D (antes,
durante e depois de um defeito) — SLM-01C3.

25 [s] 30

2000
[A]
1500

1000

500 ] ; ........................................................

0

-500

-1000

-1500 T T
0,0 0,5 l,O 1,5 2,0
(file SLM_ARMTRS_E_P131111_4.pl4; x-vart) c:RNSIA -RDAMPA

Figura 6.26 - Forma de onda da corrente no RNS
principal para a Arquitetura ARMTRS — E (antes,
durante e depois de um defeito) — SLM-01C3.

25 [s] 30
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6.10 - Roteiro em ATP da Estrutura Assimétrica com elemento 98
e sem dual eletromagnético

BEGIN NEW DATA CASE

C Generated by ATPDRAW abril, terca-feira 26, 2011
C A Bonneville Power Administration program
C by H. K. Hgidalen at SEfAS/NTNU - NORWAY 1994-2006

C ________________________________________________________
C dT >< Tmax >< Xopt >< Copt >
1.E-6 .5 60. 60.
500 1 1 1 1 0 0 1 0
C Ak khkhkkhkhkhkkhhkhkhkrkhkhkhkkhkhkhhkrkhkhkxkhkkk II’liCiO da Tacs R R R S i S R I I i I I S S b
/TACS
TACS HYBRID
/TACS
90CARG 1.E3
90REA 1.E3
1REA 1 +REA 1.
1.
1.
1REA 2 +CARG 1.
1.
1.
C Ak hkrkkhkhkhkkhkhkdhhkrkhkhhkkhhkkkxkx Il’liCiO dO Circuito Eletrico *hkhkhkhkhkdhkhkhkhkkhkhkhkkhhkhhk ok hhxkhkhkxkhkx*k
C 1 2 3 4 5 6 7 8
C 345678901234567890123456789012345678901234567890123456789012345678901234567890
/BRANCH
C < nl >< n2 >}refl><ref2> R > L > C >
C < nl >< n2 ><refl><ref2> R >< A >< B ><Leng><><>0
FONT EQUIV .06 0
EQUIV R1 5.5 3
R1 IND .3 0
IND CAP 3.2 3
CAP CARG 2.22E5 3
98REA CARG 0.0 0.0 3
0.0325 0.0087
0.0551 0.0188
0.0806 0.0319
0.0990 0.0421
0.1258 0.0571
0.1499 0.0690
0.1838 0.0841
0.2093 0.0933
0.2333 0.1004
0.2941 0.1154
0.3917 0.1324
0.5090 0.1449
0.8640 0.1586
1.3080 0.1697
1.9937 0.1823
2.8987 0.1957
3.6340 0.2056
4.2420 0.2116
5.3025 0.2207
6.2499 0.2295
6.7448 0.2334
7.9325 0.2408
9.0779 0.2476
10.0394 0.2530
11.6655 0.2603
13.2209 0.2657
15.3278 0.2693
17.0246 0.2727
20.2909 0.2755
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23.4441 0.2781
26.5832 0.2799
31.0232 0.2816
9999
R2 REA .3 1
REA CARG 325. 1
CARG 72. 3
DEF 25.25 3
R3 R4 .001 3
REA 1 1.E6 2
REA 2 1.E6 2
/SWITCH
C < n 1> n 2>< Tclose ><Top/Tde >< Ie ><Vf/CLOP >< type >
CAP R2 -1. 1.E3 0
CARG R3 .0321 1.E3 0
R4 DEF -1. .25 0
/SOURCE
C < n 1>>< Ampl. >< Freq. ><Phase/T0>< Al >< Tl >< TSTART >< TSTOP >
14FONT 0 311.7 60. -1. 1.E3
60REA 2 O 1.E3
60REA 1 O 1.E3
/OUTPUT
R1 CAP CARG

BLANK TACS

BLANK BRANCH

BLANK SWITCH

BLANK SOURCE

BLANK OUTPUT

BLANK PLOT

BEGIN NEW DATA CASE
BLANK

6.11 - Roteiro em ATP da Estrutura Simétrica com elemento 98 e
sem dual eletromagnético

BEGIN NEW DATA CASE

C Generated by ATPDRAW abril, terca-feira 26, 2011
C A Bonneville Power Administration program
C by H. K. Hgidalen at SEfAS/NTNU - NORWAY 1994-2006

c ________________________________________________________
C dT >< Tmax >< Xopt >< Copt >
1.E-6 .50 60. 60.
500 1 1 1 1 0 0 1 0
c khkkhkkhkhkhkhkkhkkhkhkhkhkkhkk,khkhrhkkhkkhkhhkhkhkkhkxk Inicio da TaCS khkhkhkkhkhkhkhkkhkkhkhkhkhkhkhkhkhrhkkhkhkhkhkhkkhkkhkhkrhkkhkkhkhhhkhk%x
/TACS
TACS HYBRID
/TACS
90CARG 1.E3
90REA 1.E3
1REA 1 +REA 1.
1.
1.
1REA 2 +CARG 1.
1.
1.
c khkkhkkhkhkhkhkkhkkhkhkhkkhkkhkkhkhkrhkkhkhkkkk Inicio dO Circuito Eletrico khkkhkkhkhkhkkhkhkhkhkhkkhkkhkkhkhkhkkhkkhkkhkhkhrhkhkkhkhkhxkh*k
C 1 2 3 4 5 6 7 8
C 345678901234567890123456789012345678901234567890123456789012345678901234567890
/BRANCH

C < nl >< n2 >}refl><ref2> R > L > C >
C < nl >< n2 ><refl><ref2>< R >< A >< B ><Leng><><>0
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FONT EQUIV .06 0
EQUIV R1 5.5 3
R1 IND .3 0
IND CAP 3.5 3
CAP CARG 2.22E5 3
98REA CARG 0.0 0.0 3
0.0226 0.0117
0.0424 0.0330
0.0509 0.0481
0.0650 0.0661
0.0778 0.0836
0.0962 0.1003
0.1174 0.1138
0.1584 0.1285
0.3959 0.1470
1.0605 0.1581
1.8849 0.1719
2.8563 0.1844
3.9309 0.1982
5.7833 0.2183
7.6356 0.2354
10.6474 0.2582
12.8108 0.2679
20.3616 0.2809
27.0074 0.2877
33.7663 0.2914
9999
R2 REA .3 1
REA CARG 325. 1
CARG 72. 3
DEF 25.25 3
R3 R4 .001 3
REA 1 1.E6 2
REA 2 1.E6 2
/SWITCH
C < n 1> n 2>< Tclose ><Top/Tde >< Ie ><Vf/CLOP >< type >
CAP R2 -1. 1.E3 0
CARG R3 .0441 1.E3 0
R4 DEF -1. 0.25 0
/SOURCE
C < n 1>>< Ampl. >< Freq. ><Phase/T0>< Al >< T1 >< TSTART >< TSTOP >
14FONT 0 311.7 60. -1. 1.E3
60REA 2 O 1.E3
60REA 1 O 1.E3
/OUTPUT
R1 CAP CARG EQUIV

BLANK TACS

BLANK BRANCH

BLANK SWITCH

BLANK SOURCE

BLANK OUTPUT

BLANK PLOT

BEGIN NEW DATA CASE
BLANK

6.12 - Roteiro em ATP da Estrutura Assimétrica com elemento 96
e sem dual eletromagnético

BEGIN NEW DATA CASE

C Generated by ATPDRAW maio, domingo 1, 2011
C A Bonneville Power Administration program
C by H. K. Hgidalen at SEfAS/NTNU - NORWAY 1994-2006
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C ________________________________________________________
C dT >< Tmax >< Xopt >< Copt >
1.E-6 .5 60. 60.
500 1 1 1 1 0 0 1 0
c 1 2 3 4 5 6 7 8
C 345678901234567890123456789012345678901234567890123456789012345678901234567890
/BRANCH

C < nl >< n2 >}refl><ref2>x R > L > C >
C < nl >< n2 >}refl><ref2>< R > A >< B ><Leng><><>0

FONT EQUIV .06 0
EQUIV R1 5.5 3
R1 IND .3 0
IND CAP 3.3 3
CAP  CARG 2.22E5 3
R2 REA .3 1
CARG 72. 3
DEF 25.25 3
R3 R4 .001 3
96REA CARG 0.0 0.0 3

-30.7876 -0.2816

-26.3477 -0.2799

-23.2086 -0.2781

-20.0554 -0.2755

-16.7890 -0.2727

-15.0922 -0.2693

-12.9854 -0.2657

-11.4300 -0.2603

-9.8039 -0.2530

-8.8423 -0.2476

-7.6970 -0.2408

-6.5092 -0.2334

-6.0143 -0.2295

-5.0670 -0.2207

-4.0065 -0.21106

-3.3984 -0.20506

-2.6632 -0.1957

-1.7582 -0.1823

-1.0724 -0.1697

-0.6284 -0.1586

-0.2735 -0.1449

-0.1561 -0.1324

-0.0586 -0.1154

0.0022 -0.1004

0.0263 -0.0933

0.0517 -0.0841

0.0857 -0.0690

0.1097 -0.0571

0.1366 -0.0421

0.1550 -0.0319

0.1804 -0.0188

0.2030 -0.0087

0.2681 0.0087

0.2907 0.0188

0.3161 0.0319

0.3345 0.0421

0.3614 0.0571

0.3854 0.0690

0.4194 0.0841

0.4448 0.0933

0.4689 0.1004

0.5297 0.1154

0.6272 0.1324

0.7446 0.1449

1.0995 0.1586

1.5435 0.1697

2.2293 0.1823

3.1343 0.1957
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3.8695 0.2056
4.4776 0.2116
5.5381 0.2207
6.4854 0.2295
6.9803 0.2334
8.1681 0.2408
9.3134 0.2476
10.2750 0.2530
11.9011 0.2603
13.4565 0.2657
15.5633 0.2693
17.2601 0.2727
20.5265 0.2755
23.6797 0.2781
26.8188 0.2799
31.2587 0.2816
9999
/SWITCH
C < n 1> n 2>< Tclose ><Top/Tde >< Ie ><Vf/CLOP >< type >
CAP R2 -1. 1.E3 0
CARG R3 .0321 1.E3 0
R4 DEF -1. .25 0
/SOURCE
C < n 1><>< Ampl. >< Freq. ><Phase/T0>< Al >< Tl >< TSTART >< TSTOP >
14FONT 0 311.7 60. -1. 1.E3
/OUTPUT
R1 CAP CARG

BLANK BRANCH

BLANK SWITCH

BLANK SOURCE

BLANK OUTPUT

BLANK PLOT

BEGIN NEW DATA CASE
BLANK

6.13 - Roteiro em ATP da Estrutura Simétrica com elemento 96 e
sem dual eletromagnético

BEGIN NEW DATA CASE

C Generated by ATPDRAW maio, domingo 1, 2011
C A Bonneville Power Administration program
C by H. K. Hgidalen at SEfAS/NTNU - NORWAY 1994-2006

C ________________________________________________________
C dT >< Tmax >< Xopt >< Copt >
1.E-6 .5 60. 60.
500 1 1 1 1 0 0 1 0
¢ 1 2 3 4 5 6 7 8
C 345678901234567890123456789012345678901234567890123456789012345678901234567890
/BRANCH

C < nl >< n2 ><refl><ref2> R > L > C >
C < nl >< n2 ><refl><ref2>< R >< A >< B ><Leng><><>0

FONT EQUIV .06 0
EQUIV R1 5.5 3
R1 IND .07 0
IND CAP 3.5 3
CAP CARG 2.22E5 3
R2 REA .07 1
CARG 72. 3
DEF 25.25 3
R3 R4 .001 3
96REA CARG 0.0 0.0 3
-33.5958 -0.2914
-26.8368 -0.2877
-20.1910 -0.2809

-12.6403 -0.2679
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-10.4769 -0.2582
-7.4650 -0.2354
-5.6127 -0.2183
-3.7604 -0.1982
-2.6857 -0.1844
-1.7143 -0.1719
-0.8899 -0.1581
-0.2254 -0.1470
0.0122 -0.1285
0.0532 -0.1138
0.0744 -0.1003
0.0928 -0.0836
0.1055 -0.0661
0.1197 -0.0481
0.1281 -0.0330
0.1479 -0.0117
0.1932 0.0117
0.2130 0.0330
0.2215 0.0481
0.2356 0.0661
0.2483 0.0836
0.2667 0.1003
0.2879 0.1138
0.3289 0.1285
0.5665 0.1470
1.2311 0.1581
2.0554 0.1719
3.0268 0.1844
4.1015 0.1982
5.9538 0.2183
7.8062 0.2354
10.8180 0.2582
12.9814 0.2679
20.5322 0.2809
27.1780 0.2877
33.9369 0.2914
9999
/SWITCH
C < n 1> n 2>< Tclose ><Top/Tde >< Ie ><Vf/CLOP >< type >
CAP R2 -1. 1.E3 0
CARG R3 .0441 1.E3 0
R4 DEF -1. .25 0
/ SOURCE
C < n 1><>< Ampl. >< Freq. ><Phase/T0>< Al >< T1 >< TSTART >< TSTOP >
14FONT 0 311.7 60. -1. 1.E3
/OUTPUT
R1 CAP CARG

BLANK BRANCH

BLANK SWITCH

BLANK SOURCE

BLANK OUTPUT

BLANK PLOT

BEGIN NEW DATA CASE
BLANK

6.14 - Roteiro em ATP da Estrutura Assimétrica com elemento 98
e com dual eletromagnético

BEGIN NEW DATA CASE

C Generated by ATPDRAW maio, segunda-feira 9, 2011
C A Bonneville Power Administration program
C by H. K. Hgidalen at SEfAS/NTNU - NORWAY 1994-2006
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C dT >< Tmax >< Xopt >< Copt >

1.E-6 .5 60. 60.

500 1 1 1 1 0 0 1 0
/TACS
TACS HYBRID
/TACS
90CAP 1.E3
1IND 1  +CAP 1.
1.

90IND R 1.E3
1IND R1 +IND R 1.
1.

90CARG 1.E3
1IND R2 +CARG 1.
1.

90REA 1.E3
1REA 1  +REA 1.
1.

90IND 1.E3
1IND 3 +IND 1.
1.
1.

C 1 2 3 4 5 6 7 8
C 345678901234567890123456789012345678901234567890123456789012345678901234567890
/BRANCH
C < nl >< n2 ><refl><ref2> R > L > C >
C < nl >< n2 ><refl><ref2> R >< A >< B ><Leng><><>0

FONT FONT R .06 0
FONT RIND R 5.5 3
CAP  REA 325. 3
IND R IND .3 3
CAP  CARG 2.22E5 3
C AKhkkkkhkhAk kA hkk kA Ak khkhkkhhkk* Reaténcia do Jugo KAKRKA KR AR KAAAA AR A A KA h A A XA AR A Ik A A A A Ak Xk kK
IND  CAP 2.4 3
C R R e S b I b b I b I dh S S b Sb b I S S Sb I Sb db I 3 JUGO 2 KA I A KA KA A KNI AAA A A AR A A A hA AR AR A A A AR A A A Ak Ak kK
98CAP  CARG 0.0 0.0 3
0.0045 0.0104
0.0077 0.0226
0.0112 0.0383
0.0138 0.0505
0.0175 0.0685
0.0208 0.0828
0.0255 0.1010
0.0291 0.1119
0.0324 0.1205
0.0409 0.1385
0.0544 0.1589
0.0707 0.1738
0.1200 0.1904
0.1817 0.2036
0.2770 0.2188
0.4027 0.2348
0.5049 0.2467
0.5893 0.2539
0.7367 0.2648
0.8683 0.2754
0.9371 0.2801
1.1021 0.2890
1.2612 0.2971
1.3948 0.3036
1.6207 0.3123
1.8368 0.3189
2.1295 0.3232
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2.3652 0.3272
2.8190 0.3306
3.2571 0.3337
3.6932 0.3359
4.3101 0.3379
9999
CARG 72. 3
DEF 25.25 3
R3 R4 .001 3
C CAP CARG 325. 0
C CAP CARG 325. 0
C khkkhkkhkhkhkhkkhkkhkhkhkhkkhkkhkhkhrhkkhkkhkhhrhkhkkhkxx RETORNO khkkhkkhkhkhkhkkhkkhkhkhkhkkhkhkhkhrhkkhkkhkhkhkhkkhkhkhkrhkkhkhkhkhkhkkhkhhrrhkkhkhkhxkhk
98IND R CARG 0.0 0.0 3
0.0089 0.0104
0.0152 0.0226
0.0222 0.0383
0.0272 0.0505
0.0346 0.0685
0.0412 0.0828
0.0505 0.1010
0.0575 0.1119
0.0641 0.1205
0.0808 0.1385
0.1077 0.1589
0.1399 0.1738
0.2375 0.1904
0.3595 0.2036
0.5481 0.2188
0.7968 0.2348
0.9989 0.2467
1.1661 0.2539
1.4576 0.2648
1.7180 0.2754
1.8541 0.2801
2.1806 0.2890
2.4954 0.2971
2.7597 0.3036
3.2067 0.3123
3.6343 0.3189
4.2134 0.3232
4.6799 0.3272
5.5777 0.3306
6.4445 0.3337
7.3074 0.3359
8.5279 0.3379
9999
c ok hkhkhkhkhkkhkhkhkhkrkhkhhkkhkhkhkhhkhkhhkkhhkkhtxkx JUGO 1 Ak hkhkhkhkhkhkhhkhkhkkhkhkhkhkhkkhhhkhkrkhkhkhkhkhkhkhkrkhkhhkhhkhxkx
98IND R CARG 0.0 0.0 3
0.0028 0.0104
0.0048 0.0226
0.0069 0.0383
0.0085 0.0505
0.0108 0.0685
0.0129 0.0828
0.0158 0.1010
0.0180 0.1119
0.0201 0.1205
0.0253 0.1385
0.0338 0.1589
0.0439 0.1738
0.0745 0.1904
0.1127 0.2036
0.1718 0.2188
0.2498 0.2348
0.3132 0.2467
0.3656 0.2539
0.4570 0.2648




160

MNP RPRPRPRRPRPRPROOOOO

.5386
.5813
.6836
.7823
.8652
.0053
.1394
.3210
L4672
.7487
.0204
.2910
.6736

9999

OO O OO OOOOOooOooOo

.2754
.2801
.2890
L2971
.3036
.3123
.3189
.3232
L3272
.3306
L3337
.3359
.3379

C *xFkhhxrkhhrrhkhhxdhhhrxdhhrxx JUGO 1 *rxFFxkhrrkhhrrdhhhrrhhhhrdhhhrrkhhrrkkhrx

98IND R

0.
.0048
.0069
.0085
.0108
.0129
.0158
.0180
.0201
.0253
.0338
.0439
.0745
L1127
.1718
.2498
L3132
.3656
.4570
.5386
.5813
.6836
.7823
.8652
.0053
.1394
.3210
L4672
.7487
.0204
.2910
.6736

NNMNNRPRPRPRPRPRPRPRPRPRPOOOO0OO0OO0OO0OO0000O000000O00O000O0O0ooOo

C CARG

CARG
0028

9999
IND R

[eNeoNeoloNeoNoNoloNeololNololoNeoNolNololoNoloNolololNoNolNololNoloNeNolNol

.0104
.0226
.0383
.0505
.0685
.0828
.1010
L1119
.1205
.1385
.1589
.1738
.1904
.2036
.2188
.2348
L2467
.2539
.2648
.2754
.2801
.2890
L2971
.3036
.3123
.3189
.3232
.3272
.3306
.3337
.3359
.3379

0.0 0.0 0

325. 0

c kkhkkhkkhkkhkkhkkhkkhhkkhhkhhkhkhkhhkrhkhkhkhhkrhkrkxxx JUGO 2 kkhkkhkkhkkhkkhkhkkhhkkhhkhhkhhkhhkhhkhhkrhkrhkrhkrhkrhkrhkrhrkxxx

98CAP

leleoNeoNoNoNoloNeoNoNoNoloNoNoNel

CARG

.0045
.0077
L0112
.0138
.0175
.0208
.0255
.0291
.0324
.0409
.0544
.0707
.1200
.1817
L2770

leleoNeoNoNoNoloNeoNoNololoNoNoNe)

.0104
.0226
.0383
.0505
.0685
.0828
.1010
L1119
.1205
.1385
.1589
.1738
.1904
.2036
.2188

0.0 0.0 3
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0.4027 0.2348
0.5049 0.2467
0.5893 0.2539
0.7367 0.2648
0.8683 0.2754
0.9371 0.2801
1.1021 0.2890
1.2612 0.2971
1.3948 0.3036
1.6207 0.3123
1.8368 0.3189
2.1295 0.3232
2.3652 0.3272
2.8190 0.3306
3.2571 0.3337
3.6932 0.3359
4.3101 0.3379
9999
C kAhkkkhkkhkkhkkhkkhkhkhhkkhkhkrhkrhkrhkrhkrhkrxrkrxkxx*% RNS - Curva EXperimental R R R R R IR I S b b b 2 b 2b b 3b b 2b b 2 3
98CAP  REA 0.0 0.0 3
0.0325 0.0087
0.0551 0.0188
0.0806 0.0319
0.0990 0.0421
0.1258 0.0571
0.1499 0.0690
0.1838 0.0841
0.2093 0.0933
0.2333 0.1004
0.2941 0.1154
0.3917 0.1324
0.5090 0.1449
0.8640 0.1586
1.3080 0.1697
1.9937 0.1823
2.8987 0.1957
3.6340 0.2056
4.2420 0.2116
5.3025 0.2207
6.2499 0.2295
6.7448 0.2334
7.9325 0.2408
9.0779 0.2476
10.0394 0.2530
11.6655 0.2603
13.2209 0.2657
15.3278 0.2693
17.0246 0.2727
20.2909 0.2755
23.4441 0.2781
26.5832 0.2799
31.0232 0.2816
9999
REA  CARG .3 0
C IND R CARG 325. 0
C CARG IND R 325. 0
IND 1 1.E6 2
IND R1 1.E6 2
IND R2 1.E6 2
REA 1 1.E6 2
IND_3 1.E6 2
C R IR R I b I b gk b b b 2 b 2h b 2b db 2 b 2b db 2h db 2h db 2b db 2 4 Ferro - Gap KKK K KK AR AR AR AR A AR A AR A A A A A A A XA XA A XA XX x K
98IND_R CAP 0.0 0.0 3
0.0089 0.0087
0.0152 0.0188
0.0222 0.0319
0.0272 0.0421
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0.0346 0.0571
0.0412 0.0690
0.0505 0.0841
0.0575 0.0933
0.0641 0.1004
0.0808 0.1154
0.1077 0.1324
0.1399 0.1449
0.2375 0.1586
0.3595 0.1697
0.5481 0.1823
0.7968 0.1957
0.9989 0.2056
1.1661 0.2116
1.4576 0.2207
1.7180 0.2295
1.8541 0.2334
2.1806 0.2408
2.4954 0.2476
2.7597 0.2530
3.2067 0.2603
3.6343 0.2657
4.2134 0.2693
4.6799 0.2727
5.5777 0.2755
6.4445 0.2781
7.3074 0.2799
8.5279 0.2816
9999
IND R CAP 325. 0
/SWITCH
C < n 1> n 2>< Tclose ><Top/Tde >< Ie ><Vf/CLOP >< type >
CARG R3 .0321 1.E3 0
R4 DEF -1. .25 0
/SOURCE
C < n 1><>< Ampl. >< Freq. ><Phase/TO>< Al >< T1 >< TSTART >< TSTOP >
14FONT 0 311.7 60. -1. 1.E3
60IND 1 O 1.E3
60IND R1 O 1.E3
60IND R2 0 1.E3
60REA 1 O 1.E3
60IND 3 0 1.E3
/OUTPUT
CARG IND R CAP CAP CARG REA
BLANK TACS
BLANK BRANCH
BLANK SWITCH
BLANK SOURCE
BLANK OUTPUT
BLANK PLOT
BEGIN NEW DATA CASE
BLANK

6.15 - Roteiro em ATP da Estrutura Simétrica com elemento 98 e
com dual eletromagnético

BEGIN NEW DATA CASE

C Generated by ATPDRAW abril, segunda-feira 25, 2011
C A Bonneville Power Administration program
C by H. K. Hgidalen at SEfAS/NTNU - NORWAY 1994-2006

C dT >< Tmax >< Xopt >< Copt >
1.E-6 .5 60. 60.
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500 1 1 1 1 0 0 1 0
/TACS
TACS HYBRID
/TACS
90IND 1.E3
1RET +IND 1.
1.
1.
90CARG 1.E3
1JUG 2 +CARG 1.
1.
1.
90CAP 1.E3
1JUG +CAP 1.
1.
1.
90REA 1.E3
1REA 1 +REA 1.
1.
1.
90IND R 1.E3
1IND Rl +IND R 1.
1.
1.
C 1 2 3 4 5 6 7 8
C 345678901234567890123456789012345678901234567890123456789012345678901234567890
/BRANCH

C < nl >< n2 ><refl><ref2> R > L > C >
C < nl >< n2 ><refl><ref2>< R > A >< B ><Leng><><>0

FONT FONT R .06 0

FONT RIND 5.5 3

CARG REA 325. 3

IND R CAP .07 3

CAP CARG 2.22E5 3

C FrKK KR KK KKK KKK KX KKk kK% ReatANcia Ao Gap % %k %k ok ko ok kok ko ok ok ok kok ok ok ok o ok ok ok %ok o ko

IND R IND 3.1 3

C KRk ko ko Kk Kok Kok Kk Kok KRk Kk Kk TGO L kKRR Kok ok Kk ok ok ok ok Kk ok ok K koK Kk ok Kk K ko Kk ok Kk K ko

98CAP CARG 0.0 0.0 3
0.0030 0.0226
0.0055 0.0640
0.0067 0.0930
0.0085 0.1279
0.0102 0.1618
0.0126 0.1941
0.0153 0.2203
0.0207 0.2486
0.0517 0.2845
0.1385 0.3061
0.2462 0.3327
0.3732 0.3569
0.5135 0.3837
0.7555 0.4226
0.9975 0.4556
1.3910 0.4997
1.6736 0.5185
2.6601 0.5438
3.5283 0.5568
4.4113 0.5639

9999

CARG 72. 3

DEF 25.25 3

R3 R4 .001 3

C CARG CAP 325. 3

C CARG CAP 325. 3

O xR KR KKk KKK KR KKK KKK KR KKK KKk JUGO 2 KK KK KKK Kok Kk ok Kk o koK Kk ok Kk o Kok Kk ok Kk o Kok Kk ok Kk K K

98CAP IND 0.0 0.0 3

0.0023 0.0226
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0.0044 0.0640
0.0053 0.0930
0.0067 0.1279
0.0080 0.1618
0.0099 0.1941
0.0121 0.2203
0.0164 0.2486
0.0409 0.2845
0.1095 0.3061
0.1947 0.3327
0.2950 0.3569
0.4060 0.3837
0.5973 0.4226
0.7886 0.4556
1.0997 0.4997
1.3231 0.5185
2.1030 0.5438
2.7894 0.5568
3.4875 0.5639
9999
C R I R S b I b Sb b I 2 S b I Sb b b 2b S b I b b S 4 Retorno KA KA KA A KAAKRKA AR A A A AR A AR A A A AR A A AR A A A A A Ak K,k
98IND CARG 0.0 0.0 3
0.0084 0.0301
0.0157 0.0853
0.0188 0.1241
0.0240 0.1705
0.0287 0.2158
0.0355 0.2588
0.0433 0.2938
0.0585 0.3315
0.1462 0.3793
0.3917 0.4081
0.6962 0.4436
1.0550 0.4759
1.4519 0.5116
2.1361 0.5634
2.8203 0.6075
3.9327 0.6663
4.7318 0.6913
7.5207 0.7250
9.9754 0.7424
12.4718 0.7519
9999
C kkhkkhkkhkkhkkhkkhkkhkkhkkhkhkkhkhkkhkkhkkhkhkkhkhkkhhkkhkhkhkhkxkk* Jugo D xkkkhkkkxkkAhkkhkrhkkrhkkkhhkkrhk A rhkrhkrhkkxkk
98CAP IND 0.0 0.0 3
0.0023 0.0226
0.0044 0.0640
0.0053 0.0930
0.0067 0.1279
0.0080 0.1618
0.0099 0.1941
0.0121 0.2203
0.0164 0.2486
0.0409 0.2845
0.1095 0.3061
0.1947 0.3327
0.2950 0.3569
0.4060 0.3837
0.5973 0.4226
0.7886 0.4556
1.0997 0.4997
1.3231 0.5185
2.1030 0.5438
2.7894 0.5568
3.4875 0.5639
9999

C IND CAP 325. 3
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C KAK A I KAk A A Ak A AR Ak A AR A Ak, h kK Jugo l KA KK AR AR A A A A AR A KA A A A A AN A AR A A AR A AR A A XKk

98CAP CARG
.0030
.0055
.0067
.0085
.0102
.0126
.0153
.0207
.0517
.1385
L2462
.3732
.5135
.7555
.9975
.3910
.6736
.6601
.5283
L4113
9999

B WNRPERFP OOOOOOOOOOoOoOoooOo

[cNoNeoRoleoNoNolNolNolNolololoNeoNoNoNoNoNo Ne]

.0226
.0640
.0930
L1279
.1618
.1941
.2203
.2486
.2845
.3061
.3327
.3569
.3837
L4226
.4556
.4997
.5185
.5438
.5568
.5639

0.0 0.0 3

C *xFkhhxkxkhhrAxhhhhxdkhhrxkkhrxxx* cgminho médio Frrrxdkkkhrxrkkhhrxdhhhrxkhhrxkkhrx

C AKAI A A A KA KA I AA XA A AN A XA A XA A AR XKk kK RNS KA IA KA AR AR KA I ARA AR AR A AR AR A AR A AR A A AR A Ak Ak kA k*k

98REA  CARG 0.0 0.0 3
0.0226 0.0117
0.0424 0.0330
0.0509 0.0481
0.0650 0.0661
0.0778 0.0836
0.0962 0.1003
0.1174 0.1138
0.1584 0.1285
0.3959 0.1470
1.0605 0.1581
1.8849 0.1719
2.8563 0.1844
3.9309 0.1982
5.7833 0.2183
7.6356 0.2354
10.6474 0.2582
12.8108 0.2679
20.3616 0.2809
27.0074 0.2877
33.7663 0.2914
9999
REA  CAP .07 3
C IND CAP 325. 3
C CARG IND 325. 3
RET 1.E6 2
JuG_2 1.E6 2
JUG 1.E6 2
REA 1 1.E6 2
IND R1 1.E6 2
C AKhkkhkhkkhk kA kA hkk kA kA hkkhkhkkhkhkhkhkrkkhhkkhhkxk*% Ferro —_ Gap R R I b I b b I IR b S b Sb b S b I SE e S b Sb b S Sb b S 2b S S b3
98CAP  IND 0.0 0.0 3
0.0084 0.0117
0.0157 0.0330
0.0188 0.0481
0.0240 0.0661
0.0287 0.0836
0.0355 0.1003
0.0433 0.1138
0.0585 0.1285
0.1462 0.1470
0.3917 0.1581
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0.6962 0.1719
1.0550 0.1844
1.4519 0.1982
2.1361 0.2183
2.8203 0.2354
3.9327 0.2582
4.7318 0.2679
7.5207 0.2809
9.9754 0.2877
12.4718 0.2914
9999
IND CAP 325. 3
/SWITCH
C < n 1> n 2>< Tclose ><Top/Tde >< Ie ><Vf/CLOP >< type >
CARG R3 .0441 1.E3 0
R4 DEF -1. .25 0
/SOURCE
C < n 1>>< Ampl. >< Freq. ><Phase/T0>< Al >< Tl >< TSTART >< TSTOP >
14FONT 0 311.7 60. -1. 1.E3
60RET 0 1.E3
60JUG 2 O 1.E3
60JUG 0 1.E3
60REA 1 O 1.E3
60IND R1 O 1.E3
/OUTPUT
CAP CARG IND REA
BLANK TACS

BLANK BRANCH

BLANK SWITCH

BLANK SOURCE

BLANK OUTPUT

BLANK PLOT

BEGIN NEW DATA CASE
BLANK

6.16 - Roteiro em ATP da Estrutura Assimétrica com elemento 96
e com dual eletromagnético

BEGIN NEW DATA CASE

C Generated by ATPDRAW maio, quinta-feira 19, 2011
C A Bonneville Power Administration program
C by H. K. Hgidalen at SEfAS/NTNU - NORWAY 1994-2006

C dT >< Tmax >< Xopt >< Copt >

1.E-6 .5 60. 60.

500 1 1 1 1 0 0 1 0
/TACS
TACS HYBRID
/TACS
90CAP 1.E3
90CARG 1.E3
1IND 1 +CAP 1.
1.

1IND 2 +CARG 1.
1.

90IND R 1.E3
1IND R1 +IND R 1.
1.

1IND R2 +CARG 1.
1.

90REA 1.E3
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1REA 1 +REA 1.
1.
1.
90IND 1.E3
1IND 3 +IND 1.
1.
1.
C 1 2 3 4 5 6 7 8
C 345678901234567890123456789012345678901234567890123456789012345678901234567890
/BRANCH

C < nl >< n2 >}refl><ref2> R > L > C >
C < nl >< n2 ><refl><ref2>< R >< A >< B ><Leng><><>0

FONT FONT R .06 0
FONT RIND R 5.5 3
IND R IND .3 3
CAP  CARG 2.22E5 3
C kkhkkkhkkhkkhkkhkkhkkhkkhkkhkkhkkhkkhkkhkkhkkhkkhkkkkkkx*k Reatancia do Gap AAAKARA KR AR AR AR AR A A A A A A A A A A A A A Ak hAk kA xx %
IND CAP 2.4 3
C kkhkkhkkhkkhkkhkkhkkhkkhkkhkkhkkhkkhkkhkkhkkhkkhkkhkkhkkkkx*% Jugo 2 KK A K AR A R A R A KR A KR A KR AR AR AR A KR AR AR AR AR AR AR AR AR AKX KK
96CAP  CARG 0.0 0.0 3
-4.2773 -0.3754
-3.6605 -0.3733
-3.2244 -0.3708
-2.7863 -0.3673
-2.3325 -0.3636
-2.0968 -0.3591
-1.8041 -0.3543
-1.5880 -0.3470
-1.3621 -0.3374
-1.2285 -0.3301
-1.0693 -0.3211
-0.9043 -0.3112
-0.8356 -0.3060
-0.7040 -0.2942
-0.5566 -0.2821
-0.4721 -0.2741
-0.3700 -0.2609
-0.2443 -0.2431
-0.1490 -0.2262
-0.0873 -0.2115
-0.0380 -0.1931
-0.0217 -0.1765
-0.0081 -0.1539
0.0003 -0.1339
0.0037 -0.1244
0.0072 -0.1122
0.0119 -0.0920
0.0152 -0.0761
0.0190 -0.0561
0.0215 -0.0426
0.0251 -0.0251
0.0282 -0.0116
0.0372 0.0116
0.0404 0.0251
0.0439 0.0426
0.0465 0.0561
0.0502 0.0761
0.0535 0.0920
0.0583 0.1122
0.0618 0.1244
0.0651 0.1339
0.0736 0.1539
0.0871 0.1765
0.1034 0.1931
0.1528 0.2115
0.2144 0.2262
0.3097 0.2431
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S wwdhhNhdNdRERERPRRPRPRPRRPROOOOOO

CARG
DEF
R3

C **Fhh AKX A A A AX Kk h XAk hh**xk* Roatorno FHRAAXFF kA A rdh kA xkkhhrdkhkhhkxdhhhrxkhhhxkkhkx

96IND R
-8

=7.
-6.
-5.

-4

-4.
-3.
-3.
-2.
-2.

-2

-1.
-1.
-1.
-1.
-0.
-0.
-0.
-0.
-0.
-0.
-0.

|
o

[echeoNeoNoNololNeoNeoNoNololoNoNoNololoNoNoNoNe)

.4354
.5376
.6221
.7694
.9010
.9698
.1348
.2939
L4275
.6534
.8695
.1622
.3979
.8517
.2898
L7259
.3428

9999

R4

CARG

.4632
2427
3798
5130
.6151
1487
5695
1420
6950
4307
.1158
7893
6533
3928
1013
9342
7321
4833
2948
1727
0752
0429
.0le61l

.0006
.0072
.0142
.0235
.0302
.0375
.0426
.0496
.0558
.0737
.0799
.0869
.0920
.0993
.1060
L1153
.1223
.1289
.1456
L1724
.2047

leNoBeoloNeoNolololNeolNoNolololNoNoNoNo

leleoNeoNoNoNoloNoNoNololNe]

.2609
.2741
.2821
L2942
.3060
L3112
L3211
.3301
.3374
.3470
.3543
.3591
.3636
.3673
.3708
.3733
.3754

0.3754
0.3733
0.3708
0.3673
0.3636
0.3591
0.3543
0.3470
0.3374
0.3301
0.3211
0.3112
0.3060
0.2942
0.2821
0.2741
0.2609
0.2431
0.2262
0.2115
0.1931
0.1765
0.1539
.1339

L1244

L1122

.0920

.0761

.0561

.0426

.0251

.0116

.0116
.0251
.0426
.0561
.0761
.0920
L1122
L1244
.1339
.1539
.1765
L1931

72.
25.25
.001

0.0

3
3
3
*
3

0.0
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O JdJoO U bdwWWNDNNDNNNRERPRPRRRPRPOOOO

.3022
L4243
.6128
.8616
.0637
.2308
.5223
.7828
.9188
.2453
.5602
.8245
L2715
.6990
.2782
.7446
.6425
.5093
.3722
.5927

9999

eNeoNeoRoleoNoNoNoNoNoNoNoloNeoNoNoNo oo Ne]

.2115
L2262
.2431
.2609
L2741
.2821
.2942
.3060
L3112
.3211
.3301
.3374
.3470
.3543
.3591
.3636
.3673
.3708
.3733
.3754

C *xFkkhhrkhhhxdkhhhxkkhhrxkkx Jugo D Kkkkkkokkkkkkkhkhkkhkhkkokkkkkkkhkhkhkhkkkkhx

96CAP

-4.
-3.
-3.
-2.

-2

-2.
-1.
-1.
-1.
-1.

-1

-0.
-0.
-0.
-0.
-0.
-0.
-0.
-0.
-0.
-0.
-0.

|
o

[echeoNeoNoNololNeoNeoNoNololoNoNoNololoNoNoNoNe)

CARG

2773
6605
2244
7863
.3325
0968
8041
5880
3621
2285
.0693
9043
8356
7040
5566
4721
3700
2443
1490
0873
0380
0217
.0081

.0003
.0037
.0072
.0119
.0152
.0190
.0215
.0251
.0282
.0372
.0404
.0439
.0465
.0502
.0535
.0583
.0618
.0651
.0736
.0871
.1034

leleoNeoNoNoNoloNoNoNololNe]

0.3754
0.3733
0.3708
0.3673
0.3636
0.3591
0.3543
0.3470
0.3374
0.3301
0.3211
0.3112
0.3060
0.2942
0.2821
0.2741
0.2609
0.2431
0.2262
0.2115
0.1931
0.1765
0.1539
.1339

L1244

L1122

.0920

.0761

.0561

.0426

.0251

.0116

.0116
.0251
.0426
.0561
.0761
.0920
L1122
L1244
.1339
.1539
.1765
L1931

0.0 0.0 3
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0.1528 0.2115
0.2144 0.2262
0.3097 0.2431
0.4354 0.2609
0.5376 0.2741
0.6221 0.2821
0.7694 0.2942
0.9010 0.3060
0.9698 0.3112
1.1348 0.3211
1.2939 0.3301
1.4275 0.3374
1.6534 0.3470
1.8695 0.3543
2.1622 0.3591
2.3979 0.3636
2.8517 0.3673
3.2898 0.3708
3.7259 0.3733
4.3428 0.3754
9999
REA  CARG .3 0
IND 1 1.E6 2
IND 2 1.E6 2
IND R1 1.E6 2
IND R2 1.E6 2
REA 1 1.E6 2
IND 3 1.E6 2
C KA Rk A A A KA AR A IR A XA AN A XA A XA A AKX Xk kK RNS KK AR K AR A AR AR A AR A AR AR A AR AR A AR A AR AR A A A AR Ak K,k
C kkhkkhkkhkkhkkhkkhkkhkkhkkhkkhkkhkkhkkhkkhkkhkkhkkhkkhkk*k Curva B x H - Experimento R R R I b I b b b b b 2 b b b b b b b db b b b b b 2 3
96CAP  REA 0.0 0.0 3
-30.7876 -0.2816
-26.3477 -0.2799
-23.2086 -0.2781
-20.0554 -0.2755
-16.7890 -0.2727
-15.0922 -0.2693
-12.9854 -0.2657
-11.4300 -0.2603
-9.8039 -0.2530
-8.8423 -0.2476
-7.6970 -0.2408
-6.5092 -0.2334
-6.0143 -0.2295
-5.0670 -0.2207
-4.0065 -0.2116
-3.3984 -0.2056
-2.6632 -0.1957
-1.7582 -0.1823
-1.0724 -0.1697
-0.6284 -0.1586
-0.2735 -0.1449
-0.1561 -0.1324
-0.0586 -0.1154
0.0022 -0.1004
0.0263 -0.0933
0.0517 -0.0841
0.0857 -0.0690
0.1097 -0.0571
0.1366 -0.0421
0.1550 -0.0319
0.1804 -0.0188
0.2030 -0.0087
0.2681 0.0087
0.2907 0.0188
0.3161 0.0319
0.3345 0.0421
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OO UL WWNRFRE P OOOOOOOOoO

.3614
.3854
.4194
.4448
.4689
.5297
L6272
.7446
.0995
.5435
L2293
.1343
.8695
L4776
.5381
.4854
.9803
.1681
.3134

.2750
.9011
.4565
.5633
.2601
.5265
L6797
.8188
.2587
9999

ecNoBeoleoNeolNololoNoloNoloNolNoNoNoloNeNe]

lcNeoNoNoNeoNoNolNolNo)

.0571
.0690
.0841
.0933
.1004
.1154
.1324
.1449
.1586
.1697
.1823
.1957
.2056
.2116
.2207
.2295
.2334
.2408
.2476

.2530
.2603
.2657
.2693
L2727
.2755
.2781
L2799
.2816

C *xFhhAX Ik hh A Xk hhkrkkhhkxkkhhxx Jugo T KKk ok ok ok ko ko sk ok ok ok ok sk ok ok ok ok ok ok ok ok ke ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ko ok

96IND R
-2

-2.

-2

-1.
-1.
-1.
-1.
-0.
-0.
-0.

leheoNeoNoNoNoNeoNoNoNoloNoNe]

CARG

.6533
2707
.0001
7284
4469
3007
1191
9850
8449
7620
.6633
.5610
.5183
L4367
.3453
.2929
.2295
.1515
.0924
.0542
.0236
.0135
.0050

.0002
.0023
.0045
.0074
.0095
.0118
.0134
.0155
.0175
.0231
.0251
.0272
.0288

0.3754
0.3733
0.3708
0.3673
0.3636
0.3591
0.3543
0.3470
0.3374
0.3301
0.3211
0.3112
0.3060
0.2942
0.2821
0.2741
0.2609
0.2431
0.2262
0.2115
0.1931
0.1765
0.1539
.1339

L1244

L1122

.0920

.0761

.0561

.0426

.0251

.0116

.0116
.0251
.0426
.0561

0.0 0.0 3
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NNNNRPRPRPRPRPRPRPRPRPOOOO0OO0OO0O0O0O00O0000O00000OOooOo

.0311
.0332
.0361
.0383
.0404
.0456
.0541
.0642
.0948
.1330
.1921
.2701
.3335
.3859
L4773
.5589
.6016
.7039
.8026
.8855
.0256
.1597
.3413
.4875
.7690
.0407
L3113
.6939

9999

eNeoNeoNeoNeoNoNolololoNoNololoNoNoloNoNoNoNoNolo o NoNoNoNe)

.0761
.0920
L1122
.1244
.1339
.1539
.1765
.1931
.2115
L2262
.2431
.2609
L2741
.2821
.2942
.3060
L3112
.3211
.3301
.3374
.3470
.3543
.3591
.3636
.3673
.3708
.3733
.3754

C *xFhhAX Ik hh A Xk hhkrkkhhkxkkhhxx Jugo 1T xkkkkkkkkkkkkkkkkkhkhkhkhhdkhkkkkkdkhkhkhkk

96IND R
-2

-2.

-2

-1.
-1.
-1.
-1.
-0.
-0.
-0.

leheoNeoNoNoNoNeoNoNoNoloNoNe]

CARG

.6533
2707
.0001
7284
4469
3007
1191
9850
8449
7620
.6633
.5610
.5183
L4367
.3453
.2929
.2295
.1515
.0924
.0542
.0236
.0135
.0050

.0002
.0023
.0045
.0074
.0095
.0118
.0134
.0155
.0175
.0231
.0251
.0272
.0288

0.3754
0.3733
0.3708
0.3673
0.3636
0.3591
0.3543
0.3470
0.3374
0.3301
0.3211
0.3112
0.3060
0.2942
0.2821
0.2741
0.2609
0.2431
0.2262
0.2115
0.1931
0.1765
0.1539
.1339

L1244

L1122

.0920

.0761

.0561

.0426

.0251

.0116

.0116
.0251
.0426
.0561

0.0 0.0 3
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0.0311 0.0761
0.0332 0.0920
0.0361 0.1122
0.0383 0.1244
0.0404 0.1339
0.0456 0.1539
0.0541 0.1765
0.0642 0.1931
0.0948 0.2115
0.1330 0.2262
0.1921 0.2431
0.2701 0.2609
0.3335 0.2741
0.3859 0.2821
0.4773 0.2942
0.5589 0.3060
0.6016 0.3112
0.7039 0.3211
0.8026 0.3301
0.8855 0.3374
1.0256 0.3470
1.1597 0.3543
1.3413 0.3591
1.4875 0.3636
1.7690 0.3673
2.0407 0.3708
2.3113 0.3733
2.6939 0.3754
9999
C kkhkkkhkkhkkhkkhkkhkkhkhkhkkhkhkrkhkrkhkrkhkrhkrkxkx*x Ferro - Gap KKK KA KR AR AR AR A R A R AR AR A A AR A A A A A A A A A Ak h k%
96IND R CAP 0.0 0.0 3

-8.4632 -0.2816
=7.2427 -0.2799
-6.3798 -0.2781
-5.5130 -0.2755
-4.6151 -0.2727
-4.1487 -0.2693
-3.5695 -0.2657
-3.1420 -0.2603
-2.6950 -0.2530
-2.4307 -0.2476
-2.1158 -0.2408
-1.7893 -0.2334
-1.6533 -0.2295
-1.3928 -0.2207
-1.1013 -0.2116
-0.9342 -0.2056
-0.7321 -0.1957
-0.4833 -0.1823
-0.2948 -0.1697
-0.1727 -0.1586
-0.0752 -0.1449
-0.0429 -0.1324
-0.0161 -0.1154
0.0006 -0.1004
0.0072 -0.0933
0.0142 -0.0841
0.0235 -0.0690
0.0302 -0.0571
0.0375 -0.0421
0.0426 -0.0319
0.0496 -0.0188
0.0558 -0.0087
0.0737 0.0087
0.0799 0.0188
0.0869 0.0319
0.0920 0.0421
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0.0993 0.0571
0.1060 0.0690
0.1153 0.0841
0.1223 0.0933
0.1289 0.1004
0.1456 0.1154
0.1724 0.1324
0.2047 0.1449
0.3022 0.1586
0.4243 0.1697
0.6128 0.1823
0.8616 0.1957
1.0637 0.2056
1.2308 0.2116
1.5223 0.2207
1.7828 0.2295
1.9188 0.2334
2.2453 0.2408
2.5602 0.2476
2.8245 0.2530
3.2715 0.2603
3.6990 0.2657
4.2782 0.2693
4.7446 0.2727
5.6425 0.2755
6.5093 0.2781
7.3722 0.2799
8.5927 0.2816
9999
/SWITCH
C < n 1> n 2>< Tclose ><Top/Tde >< Ie ><Vf/CLOP >< type >
CARG R3 .0321 1.E3 0
R4 DEF -1. .25 0
/SOURCE
C < n 1><>< Ampl. >< Freq. ><Phase/T0>< Al >< T1 >< TSTART >< TSTOP >
14FONT 0 311.7 60. -1. 1.E3
60IND 1 O 1.E3
60IND 2 O 1.E3
60IND R1 O 1.E3
60IND R2 0 1.E3
60REA 1 O 1.E3
60IND 3 O 1.E3
/OUTPUT
CARG IND R CAP CAP CARG REA
BLANK TACS

BLANK BRANCH

BLANK SWITCH

BLANK SOURCE

BLANK OUTPUT

BLANK PLOT

BEGIN NEW DATA CASE
BLANK

6.17 - Roteiro em ATP da Estrutura Simétrica com elemento 96 e
com dual eletromagnético

BEGIN NEW DATA CASE

C Generated by ATPDRAW maio, quarta-feira 18, 2011
C A Bonneville Power Administration program
C by H. K. Hgidalen at SEfAS/NTNU - NORWAY 1994-2006

C dT >< Tmax >< Xopt >< Copt >
1.E-6 .5 60. 60.
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500 1 1 1 1 0 0 1 0
/TACS
TACS HYBRID
/TACS
90IND 1.E3
1RET +IND 1.
1.
1.
90CARG 1.E3
1JUG 2 +CARG 1.
1.
1.
90CAP 1.E3
1JUG +CAP 1.
1.
1.
90REA 1.E3
1REA 1 +REA 1.
1.
1.
90IND R 1.E3
1IND Rl +IND R 1.
1.
1.
C 1 2 3 4 5 6 7 8
C 345678901234567890123456789012345678901234567890123456789012345678901234567890
/BRANCH

C < nl >< n2 ><refl><ref2> R > L > C >
C < nl >< n2 ><refl><ref2> R >< A >< B ><Leng><><>0

FONT FONT R .06 0
FONT RIND 5.5 3

C kkhkkhkkhkkhkkhkkhkkhkhkkhkhkkhkhkhhkrhkrhkrhkrhkrkhkhkxx*x Jugo 2 kkEkxkkAhkkkrhkkrhkhkhkrxhkkAhkkrhkrhhhkrhkrhkkxk
96IND CAP 0.0 0.0 3

-3.4699 -0.5639

-2.7718 -0.5568

-2.0854 -0.5438

-1.3055 -0.5185

-1.0821 -0.4997

-0.7710 -0.4556

-0.5797 -0.4226

-0.3884 -0.3837

-0.2774 -0.3569

-0.1771 -0.3327

-0.0919 -0.3061

-0.0233 -0.2845

0.0013 -0.2486

0.0055 -0.2203

0.0077 -0.1941

0.0096 -0.1618

0.0109 -0.1279

0.0124 -0.0930

0.0132 -0.0640

0.0153 -0.0226

0.0200 0.0226

0.0220 0.0640

0.0229 0.0930

0.0243 0.1279

0.0256 0.1618

0.0275 0.1941

0.0297 0.2203

0.0340 0.2486

0.0585 0.2845

0.1271 0.3061

0.2123 0.3327

0.3126 0.3569

0.4236 0.3837

0.6149 0.4226
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0.8062 0.4556
1.1173 0.4997
1.3408 0.5185
2.1206 0.5438
2.8070 0.5568
3.5051 0.5639
9999
IND R CAP .07 3
CAP CARG 2.22E5 3
C Fx KKK A KKK KK KKK KX KKK KKKk ** ROALANCLA — GAp * %K 5k %k Kk ok ok k ok ok ok k ok Kk ok %ok ok ko Kk ok Xk ok
IND IND R 3.1 3
O hkkkkkkhkkhkhkkkhkkhkkhkkkhkkkkk k¥ RELOITNO FH*FhHkokkkkkokkkkkokkokkk ok kokkk &k ok kok &k ok kokkkk ok
96IND CARG 0.0 0.0 3
-12.4088 -0.7519
-9.9124 -0.7424
=7.4577 -0.7250
-4.6688 -0.6913
-3.8697 -0.6663
-2.7573 -0.6075
-2.0731 -0.5634
-1.3889 -0.5116
-0.9920 -0.4759
-0.6332 -0.4436
-0.3287 -0.4081
-0.0832 -0.3793
0.0045 -0.3315
0.0197 -0.2938
0.0275 -0.2588
0.0343 -0.2158
0.0390 -0.1705
0.0442 -0.1241
0.0473 -0.0853
0.0546 -0.0301
0.0714 0.0301
0.0787 0.0853
0.0818 0.1241
0.0870 0.1705
0.0917 0.2158
0.0985 0.2588
0.1063 0.2938
0.1215 0.3315
0.2092 0.3793
0.4547 0.4081
0.7592 0.4436
1.1180 0.4759
1.5149 0.5116
2.1991 0.5634
2.8833 0.6075
3.9957 0.6663
4.7948 0.6913
7.5837 0.7250
10.0384 0.7424
12.5348 0.7519
9999
CARG 72. 3
DEF 25.25 3
R3 R4 .001 3
C kK ko ko ko Kk ok Kk ok Kk Kok KRk Kk K Kok TGO 2 KRR Kk ok ko ok ok ok ok ok ok ok Sk ok Kk ok Kk Kok Kk ok Kk ko
96IND CAP 0.0 0.0 3
-3.4699 -0.5639
-2.7718 -0.5568
-2.0854 -0.5438
-1.3055 -0.5185
-1.0821 -0.4997
-0.7710 -0.4556
-0.5797 -0.4226
-0.3884 -0.3837
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-0
-0
-0
-0

WNNFPFRPOOOODODODOOOODODODOOOOOOOOoooOo

L2774
L1771
.0919
.0233

.0013
.0055
.0077
.0096
.0109
.0124
.0132
.0153
.0200
.0220
.0229
.0243
.0256
.0275
.0297
.0340
.0585
L1271
L2123
.3126
.4236
.6149
.8062
L1173
.3408
.1206
.8070
.5051

9999

-0

-0.
-0.

-0.
-0.

[cNeoBeoleoNolNololoNolololololNolNoNolNolNolNoNoR|

0.3569
0.3327
0.3061
0.2845
.2486
2203
1941
.1618
1279
0930
.0640
.0226

.0226
.0640
.0930
L1279
.1618
.1941
.2203
.2486
.2845
.3061
.3327
.3569
.3837
L4226
.4556
.4997
.5185
.5438
.5568
.5639

C *xFhhAX Ik kA A Ak kA A xdh kA xkkhhkrxx Jugo T kK ko ok ok ke ke ok ok ok ke ok ek sk ke ok ok ok ok ok sk ok ok ok ok ke ok ke ko ok ok ok ok ok ok ok

96CARG
-4.
-3

-2.
-1.

-1

-0.

[cleoNeoNoNoNoNeolNeoNoNololoNoNoNoNoloNoNoNe)

CAP
3890
.5060
6378
6514
.3687
9753
L7333
.4913
.3509
L2240
.1163
.0294

.0016
.0070
.0097
.0121
.0138
.0156
.0167
.0193
.0252
.0278
.0289
.0308
.0324
.0348
.0376
.0430
.0740
.1608
.2685
.3954

-0

-0.

leleoNeoNoNoNoloNoNoNololNe]

.5639
0.5568
0.5438
0.5185
0.4997
0.4556
0.4226
0.3837
0.3569
0.3327
0.3061
0.2845
2486
.2203
.1941
.1618
L1279
.0930
.0640
.0226

.0226
.0640
.0930
L1279
.1618
.1941
.2203
.2486
.2845
.3061
.3327
.3569

0.0 0.0 3
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0.5358 0.3837
0.7778 0.4226
1.0198 0.4556
1.4133 0.4997
1.6959 0.5185
2.6824 0.5438
3.5506 0.5568
4.4336 0.5639
9999
C R R A b b S b I I S S b S b I b S S b S b I 3 Jugo 1 KAK KA A KA AR A I A A A A AN A XA I A A AR A A A A A A A A Ak kK
96CARG CAP 0.0 0.0 3
-4.3890 -0.5639
-3.5060 -0.5568
-2.6378 -0.5438
-1.6514 -0.5185
-1.3687 -0.4997
-0.9753 -0.4556
-0.7333 -0.4226
-0.4913 -0.3837
-0.3509 -0.3569
-0.2240 -0.3327
-0.1163 -0.3061
-0.0294 -0.2845
0.0016 -0.2486
0.0070 -0.2203
0.0097 -0.1941
0.0121 -0.1618
0.0138 -0.1279
0.0156 -0.0930
0.0167 -0.0640
0.0193 -0.0226
0.0252 0.0226
0.0278 0.0640
0.0289 0.0930
0.0308 0.1279
0.0324 0.1618
0.0348 0.1941
0.0376 0.2203
0.0430 0.2486
0.0740 0.2845
0.1608 0.3061
0.2685 0.3327
0.3954 0.3569
0.5358 0.3837
0.7778 0.4226
1.0198 0.4556
1.4133 0.4997
1.6959 0.5185
2.6824 0.5438
3.5506 0.5568
4.4336 0.5639
9999

c kkhkkhkkhkkhkkhkkhkkhkhkkhhkkhhkhkhkhhkrhkhkhkhhkrhkrkhxx RNS R R R R R I b b R b b I b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b O 4

96CARG REA 0.0 0.0 3
-33.7033 -0.2914
-26.9444 -0.2877
-20.2986 -0.2809
-12.7478 -0.2679
-10.5844 -0.2582
-7.5726 -0.2354
-5.7203 -0.2183
-3.8679 -0.1982
-2.7933 -0.1844
-1.8219 -0.1719
-0.9975 -0.1581
-0.3329 -0.1470

-0.0954 -0.1285
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REA
RET

JUG_

JUG

REA

GO WNREFEFRFPROOOOOOOOOoOOoOOooOo

W NN PP
w J o N O

2

1

IND R1

C R R i S I b b b I 2b S 2b I Sb b b b 3 b S 4

96IND

-1

-9.
=-7.

-4

-3.
-2.
-2.

loleoNeoNoNolNeoNeoNeoNoNololoNoNoNo oo NoNol

.0544
.0332
.0148
.0020

.0121
.0206
.0404
.0856
.1054
.1139
.1280
.1408
.1592
.1804
L2214
.4589
.1235
.9479
.9193
.9939
.8463
.6986

.7104
.8738
.4246
.0704
.8293

9999
CAP

CAP
2.4088
9124
4577
.6688
8697
7573
0731
.3889
.9920
.6332
.3287
.0832

.0045
.0197
.0275
.0343
.0390
.0442
.0473
.0546
.0714
.0787
.0818
.0870
.0917
.0985
.1063
.1215
.2092
L4547
L7592

-0.1138
-0.1003
-0.0836
-0.0661
-0.0481
-0.0330
-0.0117
.0117
.0330
.0481
.0661
.0836
.1003
.1138
.1285
.1470
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1.1180 0.1844
1.5149 0.1982
2.1991 0.2183
2.8833 0.2354
3.9957 0.2582
4.7948 0.2679
7.5837 0.2809
10.0384 0.2877
12.5348 0.2914
9999
/SWITCH
C < n 1> n 2>< Tclose ><Top/Tde >< Ie ><Vf/CLOP >< type >
CARG R3 .0441 1.E3 0
R4 DEF -1. .25 0
/SOURCE
C < n 1><>< Ampl. >< Freq. ><Phase/T0>< Al >< Tl >< TSTART >< TSTOP >
14FONT 0 311.7 60. -1. 1.E3
60RET 0 1.E3
60JUG 2 O 1.E3
60JUG 0 1.E3
60REA 1 O 1.E3
60IND R1 O 1.E3
/OUTPUT
CAP CARG IND REA
BLANK TACS

BLANK BRANCH

BLANK SWITCH

BLANK SOURCE

BLANK OUTPUT

BLANK PLOT

BEGIN NEW DATA CASE
BLANK
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ANEXOS

7.1 - Parametros elétricos de células capacitivas

Tabela 7.1 — Parmetros elétricos do Capacitor.

Poténcia Nominal 300kvar 400kvar
Poténcia maxima de funcionamento (kVAr) 432 576
Tenséo nominal (kV) 4,16 8,66
Tensdo maxima de funcionamento (kV) 4,576 9,526
Corrente nominal (A) 72,12 46,2
Capacitancia nominal (nF) 45,9 14,1
Impedancia X (2) 57,69 187,49

7.2 - Desenho de projeto da Estrutura Assimétrica do protétipo
de bancada - ARMTRS - 380V

Jugo
RETORNO
RLS
Vista Superior do Niicleo / RNS
/7

48 14|, 40 53,5 40

42,5

Vista Frontal do Nicleo

116

233
137

.48 _[14| 40 53,5 40

115

Figura 7.1 — Desenho das dimensdes fisicas de projeto do protétipo de bancada 380V
para a Estrutura Assimétrica (todas as unidades estdo em milimetros).
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Figura 7.2 — Desenho da arquitetura dos enrolamentos do prototipo de bancada 380V

para a Estrutura Assimétrica (todas as unidades estdo em milimetros).

Dados de projeto:

Nucleo constituido com chapas de aco silicioso de grdo orientado com
0,27mm de espessura (M125-27-E-004);

Tenséo de saturagdo: 60Vpico;

Coluna do RNS, RLS, Retorno e jugo com secdo transversal retangular;

O enrolamento N1 envolve a bobina do RNS e é formado por 100 espiras

disposta em uma camada composta por um condutor (16 AWG) com secao

circular de 1,31mm2 e com didametro de 1,37 mm;

O enrolamento N2 envolve a bobina do RLS e é formado por 100 espiras

disposta em uma camada composta por um condutor (16 AWG) com secao

circular de 1,31mm2 e com didametro de 1,37 mm;

Massa total de ferro é de 11,2 kg e a massa total de cobre é de 0,388 kg.
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7.3 - Desenho de projeto da Estrutura Simétrica do protétipo de
bancada - ARMTRS - 380V

Jugo
Vista Superior do Niicleo Retorno
RNS RLS
~
o 31| 40 80 20 31
Vista Frontal do Niicleo
|
F ] 0|
3]
©
o o
o) —
™ o~
o
Ts)
31| 40 80 20131 @
©
| L -
202

Figura 7.3 — Desenho das dimensdes fisicas de projeto do protétipo de bancada 380V
para a Estrutura Assimétrica (todas as unidades estdo em milimetros).

(=}
™
2647 122
B MELE
N 45 _|6.47
_B_9.03
N1
N2
4,5
Q
™

Figura 7.4 — Desenho da arquitetura dos enrolamentos do prototipo de bancada
380V para a Estrutura Assimétrica (todas as unidades estdo em milimetros).
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e Nducleo constituido com chapas de aco silicioso de grdo orientado com
0,30mm de espessura (M125-27-E-004);

e Tensdo de saturacdo: 55 Vpico;

e Coluna do RNS, RLS, Retorno e jugo com sec¢do transversal retangular;

e O enrolamento N1 envolve a bobina do RNS e é formado por 132 espiras

disposta em trés camada composta por um condutor (9 AWG) com secao

circular de 6,634 mm?2 e com diametro de 3,01 mm;

e O enrolamento N2 envolve a bobina do RLS e é formado por 132 espiras com

uma camada composta por um condutor (9 AWG) com secdo circular de

6,634 mmz2 e com diametro de 3,01 mm;

e Massa total de ferro é de 12,4 kg e a massa total de cobre é de 3,3 kg.

7.4 - Curva de Magnetizacao e perdas do protdtipo de bancada -

380V fornecida pelo fabricante

BxH

50 100

150 200

Hi{A.e/m)

(@)

250

300

350

400

néticas (W/kg)

Perdas Mag:

[y
s

Perdas Magnéticas

-
T

-
o

o
o

o
o

2
=

=)
Y

o
©

08 10

Induggo (T)

(b)

1,2 14

Figura 7.5 — (a) Curva de magnetizacdo (B x H) e (b) Curva de perdas magnéticas.

Tabela 7.2 - Curva B x H e de perdas fornecida pelo fabricante com 29 pontos.

Curva BxH Curva de Perdas
B(T) H(A.m/e) B(T) H(A.mle) Ps (W/kg) B (T) Ps(W/kg) B(T)
0,100 9,478 0,850 63,937 0,0070 0,100 0,4204 0,850
0,150 12,682 0,900 72,222 0,0160 0,150 0,4666 0,900
0,200 15,619 0,950 81,940 0,0284 0,200 0,5161 0,950
0,250 18,282 1,000 93,256 0,0439 0,250 0,5679 1,000
0,299 20,884 1,050 107,180 0,0624 0,299 0,6242 1,050
0,350 23,406 1,100 123,120 0,0837 0,350 0,6836 1,100
0,400 25,901 1,149 141,820 0,1074 0,400 0,7467 1,149
0,450 28,574 1,200 163,870 0,1331 0,450 0,8123 1,200
0,500 31,345 1,250 189,110 0,1616 0,500 0,8839 1,250

16
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0,550
0,600
0,650
0,700
0,750
0,800

34,408
37,855
41,651
46,185
51,111
57,088

1,301 217,450
1,350 = 249,050
1,400 = 284,420
1,450 325,030
1,500 371,820

0,1923
0,2251
0,2594
0,2966
0,3352
0,3767

0,550
0,600
0,650
0,700
0,750
0,800

0,9602
1,0387
1,1219
1,2127
1,3019

1,301
1,350
1,400
1,450
1,500

7.5 - Resultados de ensaio para obtencao das caracteristicas da
impedancia equivalente do sistema

O ensaio para a obtencdo das caracteristicas da impedancia equivalente foi realizado

conforme descrito em [3].

Equipamento usado para medicdes:

e Multimetros FLUKE tipo 289;

Tabela 7.3 — Resultado das medidas do ensaio para obter a reatancia equivalente do
sistema.

Tensao nos terminais

Corrente no circuito

Reatancia

Equivalente do

do RLS — (Vrws) — (Arwms) .
Sistema ()

Medida 1 5,55 1,07 5,19
Medida 2 21,77 3,98 5,47
Medida 3 37,53 7,00 5,36
Medida 4 56,22 10,30 5,46
Medida 5 73,3 13,50 5,43
Medida 6 89,7 16,50 5,44
Medida 7 106,6 19,60 5,44
Medida 8 121,3 22,30 5,44
Medida 9 222,13 40,90 5,43

Média 5,44
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V x | - Impedancia Equivalente do Sistema
250

200 —

150 /
100 /
50 /

/

0 10 20 30 40 50

Tenséo (V)

Corrente (A)
Figura 7.6 - Caracteristica v x i da impedancia equivalente do sistema.

7.6 - Resultados de ensaio para obtencido da resisténcia que
representa a carga do sistema

O ensaio para a obtencdo da caracteristica da resisténcia que representa a carga foi

realizado conforme descrito em [3].

Equipamento usado para medicdes:

e Multimetros FLUKE tipo 289;

Tabela 7.4 — Resultado das medidas do ensaio para obter a resisténcia que representa a
carga do sistema.

Tensdo nos terminais = Corrente no circuito = Resisténcia da carga

da carga — (Vrwms) — (Arwms) «)
Medida 1 8,40 0,12 71,13
Medida 2 10,90 0,15 72,67
Medida 3 25,30 0,35 71,43
Medida 4 49,50 0,69 71,56
Medida 5 58,90 0,82 72,24
Medida 6 72,70 1,01 72,19
Medida 7 98,90 1,37 72,45

Medida 8 115,90 1,61 72,08
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Medida 9 150,60 2,09 72,16
Medida 10 190,80 2,64 72,19
Medida 11 219,90 3,05 72,03

Média 72,16
Vx| - Carga

250

200 —
% 150 /
§ 100 /
" 50 /

0 /
0 1 2 2 3 3
Corrente (A)

Figura 7.7- Caracteristica v x i da carga.

7.7 - Resultados de ensaio para obtencido da resisténcia que
representa o defeito

O ensaio para a obtencdo da caracteristica da resisténcia que representa o defeito foi

realizado conforme descrito em [3] e os resultados mostram as caracteristicas das duas

resisténcias usadas em paralelo.

Equipamento usado para medicdes:

Multimetros FLUKE tipo 289;

Tabela 7.5 - Resultado das medidas do ensaio para obter a resisténcia que representa o

defeito.
VRr1(Vrwms) 11(Arms) Ri(Q) Vr2 (Vrvs) | 12(Arms) R2 ()
Medida 1 57,25 1,12 50,98 50,30 1,01 49,80
Medida 2 69,3 1,39 49,89 68,60 1,34 51,19
Medida 3 75,80 1,53 4951 72,10 1,45 49,59
Medida 4 86,70 1,73 50,09 87,30 1,71 51,20
Medida 5 98,00 1,96 49,90 99,50 1,93 51,50
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Medida 6 110,90 2,19 50,59 111,20 2,16 51,60
Medida 7 145,80 2,86 51,00 143,20 2,80 51,20
Medida 8 190,30 3,81 50,00 191,20 3,82 50,00
Medida 9 219,30 4,30 51,00 220,30 4,30 51,20
Média 50,09 Média 51,20
VxlI- RDefeito
250
200 Z
g 150
3
é 100 =-O— Resistor 1
= =} Resistor 2
50
0
0 2 3 4
Corrente (A)

Figura 7.8 - Caracteristica v x i da defeito.

7.8 - Resultados de ensaio para obtencao da reatancia capacitiva
do BCS

O ensaio para a obtencdo da caracteristica da resisténcia que representa o defeito foi

realizado conforme descrito em [3] e os resultados mostram as caracteristicas das dez

celulas usadas em paralelo.

Placa de identificacdo das células capacitivas:
e Marca: WEG;

e Capacitancia — 58,9 uF;

e Poténcia Nominal de 3,33 kvar em 380 Volts/60Hz;

e FErro: +5%.

Equipamento usado para medigdes:

e Multimetros FLUKE tipo 289;
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Tabela 7.6 - Resultado das medidas do ensaio para obter a reatancia capacitiva do BCS.

Tensdo nos terminais Corrente no circuito Resisténcia da carga
da carga (Vrwms) (Arms) Q)
Medida 1 25,50 5,66 4,50
Medida 2 75,50 17,82 4,24
Medida 3 119,50 27,37 4,37
Medida 4 150,50 33,26 4,52
Média 4,44
VxI-BCS
200
— 150
2 /
& 100
S /
F 50
/
0
0 5 10 15 20 25 30 35
Corrente (A)

Figura 7.9 - Caracteristica v x i do BCS.

7.9 - Resultados de ensaio para obtencao das caracteristicas do

Reator Naturalmente Saturado (RNS)

Os ensaios para a obtencdo da caracteristica do RNS foi realizado conforme descrito

em [3].

Tabela 7.7 — Resultados das medidas do ensaio para obter a resisténcia do RNS para a

Estrutura Assimétrica.

Tensdo nos terminais | Corrente no circuito

Resisténcia do

do RNS - (Vce) — (Acc) reator linear (Q)
Medida 1 0,220 0,780 0,282
Medida 2 0,350 1,220 0,287
Medida 3 0,550 1,850 0,297
Medida 4 0,750 2,600 0,288

Média

0,289
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Tabela 7.8 — Resultados das medidas do ensaio para obter a resisténcia do RNS para a
Estrutura Simétrica.

Tens&o nos terminais ~ Corrente no circuito Resisténcia do
do RNS- (Vce) — (Acc) reator linear (Q)
Medida 1 0,072 0,97 0,0742
Medida 2 0,125 1,68 0,0744
Medida 3 0,19 2,55 0,0745
Medida 4 0,228 3,07 0,0742
Media 0,0743

Tabela 7.9 — Resultado das medidas do ensaio para obter as perdas totais no ferro do

RNS.
Tensao nos Corrente no Poténcia Perdas Perdas no Resisténcia
terminais do circuito (A) ativatotaldo @~ 6hmicas— | Ferro (W) das perdas
RNS (V) RNS (W) Rx1% (W) totais no ferro

Medida 1 21,350 0,116 1,640 0,003 1,637 272(3!,2;30
Medida 2 30,850 0,196 3,270 0,010 3,260 291,931
Medida 3 40,380 0,390 5,400 0,039 5,361 304,163
Medida 4 51,100 1,415 9,000 0,517 8,483 307,801
Medida 5 60,800 3,240 14,000 2,708 11,292 327,379
Medida 6 69,300 5,610 22,000 8,120 13,880 345,996
Medida 7 73,850 7,630 30,000 15,020 14,980 364,073
Medida 8 78,000 9,840 41,000 24,981 16,019 379,799
Média 324,959

Tabela 7.10 — Resultado das medidas do ensaio para obter as caracteristicas Axievxi
do RNS da Estrutura Assimétrica.

Corrente de pico do Fluxo de enlace Tens&o de pico (Vpico) —
circuito (Apico) (Wh.esp) A*377
Medida 1 0,0325 0,0087 3,2784
Medida 2 0,0551 0,0188 7,0850
Medida 3 0,0806 0,0319 12,0354
Medida 4 0,0990 0,0421 15,8582
Medida 5 0,1258 0,0571 21,5150
Medida 6 0,1499 0,0690 25,9995
Medida 7 0,1838 0,0841 31,7235
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Medida 8 0,2093 0,0933 35,1609
Medida 9 0,2333 0,1004 37,8497
Medida 10 0,2941 0,1154 43,5037
Medida 11 0,3917 0,1324 49,9171
Medida 12 0,5090 0,1449 54,6097
Medida 13 0,8640 0,1586 59,8062
Medida 14 1,3080 0,1697 63,0684
Medida 15 1,9937 0,1823 68,7456
Medida 16 2,8987 0,1957 73,7812
Medida 17 3,6340 0,2056 77,5157
Medida 18 4,2420 0,2116 79,7581
Medida 19 5,3025 0,2207 83,1892
Medida 20 6,2499 0,2295 86,5352
Medida 21 6,7448 0,2334 87,9855
Medida 22 7,9325 0,2408 90,7876
Medida 23 9,0779 0,2476 93,3280
Medida 24 10,0394 0,2530 95,3944
Medida 25 11,6655 0,2603 98,1196
Medida 26 13,2209 0,2657 100,1730
Medida 27 15,3278 0,2693 101,5276
Medida 28 17,0246 0,2727 102,8036
Medida 29 20,2909 0,2755 103,8635
Medida 30 23,4441 0,2781 104,8384
Medida 31 26,5832 0,2799 105,5376
Medida 32 31,0232 0,2816 106,1545
V X 1 - Pico - Estrutura Assimétrica
120
100 /
80
S o
>

40

20

0

5 10 25

15 I(A) 20

30

35

Figura 7.10 - Caracteristica v x i do RNS para a Estrutura Assimétrica.
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A (Wb.esp)
(=]

A X 1 - Estrutura Assimétrica

/

_—

/

e X |
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5 10 25

15 i(A) 20

30 35

Figura 7.11 - Caracteristica A x i do RNS para a Estrutura Assimétrica.

Tabela 7.11 — Resultado das medidas do ensaio para obter as caracteristicas Axiev x i

do RNS da Estrutura Simétrica.

Corrente de pico do Fluxo de enlace Tens&o de pico (Vpico) —
circuito (Apico) (Wh.esp) A*377

Medida 1 0,0226 0,0117 4,4047

Medida 2 0,0424 0,0330 12,4589
Medida 3 0,0509 0,0481 18,1271
Medida 4 0,0651 0,0661 24,9105
Medida 5 0,0778 0,0836 31,5247
Medida 6 0,0962 0,1003 37,8117
Medida 7 0,1174 0,1139 42,9239
Medida 8 0,1584 0,1285 48,4395
Medida 9 0,3960 0,1470 55,4157
Medida 10 1,0607 0,1582 59,6303
Medida 11 1,8851 0,1719 64,8089
Medida 12 2,8567 0,1844 69,5273
Medida 13 3,9315 0,1983 74,7480
Medida 14 5,7841 0,2184 82,3205
Medida 15 7,6368 0,2354 88,7617
Medida 16 10,6490 0,2582 97,3542
Medida 17 12,8128 0,2679 101,0026
Medida 18 20,3647 0,2810 105,9303
Medida 19 27,0115 0,2877 108,4787
Medida 20 33,7714 0,2914 109,8572




193

V x i - Pico - Estrutura Simétrica
120
100 /
80
2 60 /
>
40
20
0
0 5 10 15 20 25 30 35 40
i (A)
Figura 7.12 - Caracteristica v x i do RNS para a Estrutura Simétrica.
A X 1 - Estrutura Simétrica
0,35
0,30
S 025 //
3 0,20 —
g 0,15
< 010
0,05
0,00
0 5 10 15 20 25 30 35 40

i (A)

Figura 7.13 - Caracteristica 1 x i do RNS para a Estrutura Simétrica.

Equipamentos usados para medicoes:

e Multimetros FLUKE tipo 289;
e Osciloscopio TEKTRONIX tipo TPS 2024.

7.10 - Resultados de ensaio para obtenc¢ao das caracteristicas do

Reator Linear Série (RLS)

Os ensaios para a obtencdo da caracteristica do RLS foi realizado conforme descrito

em [3].



194

Tabela 7.12 — Resultados das medidas do ensaio para obter a resisténcia do RLS para a
Estrutura Assimétrica.

Tensdo nos terminais

Corrente no circuito

Resisténcia do

do RLS — (Vce) — (Acc) reator linear (Q)
Medida 1 0,130 0,480 0,271
Medida 2 0,260 0,810 0,321
Medida 3 0,420 1,430 0,294
Medida 4 0,710 2,450 0,290
Média 0,294

Tabela 7.13 — Resultados das medidas do ensaio para obter a resisténcia do RLS para a

Estrutura Simétrica.

Tensao nos terminais

Corrente no circuito

Resisténcia do

do RNS- (Vce) — (Acc) reator linear (Q)
Medida 1 0,081 1,08 0,0750
Medida 2 0,146 1,94 0,0753
Medida 3 0,179 2,38 0,0752
Medida 4 0,230 3,05 0,0754
Média 0,0752

Tabela 7.14 — Resultado das medidas do ensaio para obter a indutancia dos RLS do

ARMTRS para a Estrutura Assimeétrica.

Tensdo nos terminais = Corrente no circuito (A) Reatincia do RLS (Q)
do RLS (V)
Medida 1 3,1891 0,9758 3,2681
Medida 2 4,6146 1,4071 3,2794
Medida 3 11,3137 3,4436 3,2854
Medida 4 14,3967 4,3727 3,2924
Medida 5 18,7242 5,6993 3,2854
Medida 6 24,4376 7,4388 3,2852
Medida 7 29,8116 9,0793 3,2835
Medida 8 34,0967 10,3945 3,2803
Medida 9 37,9009 11,5400 3,2843
Medida 10 43,4164 13,2229 3,2834
Medida 11 48,8469 15,2311 3,2071
Medida 12 51,8734 16,2069 3,2007
Medida 13 54,5886 17,1120 3,1901
Medida 14 57,2756 17,9747 3,1865
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Medida 15 60,6273 19,1202 3,1709
Medida 16 63,9366 20,2091 3,1638
Medida 17 66,3266 21,0294 3,1540
Medida 18 70,0319 22,2456 3,1481
Medida 19 74,4583 23,8012 3,1283
Medida 20 78,3474 25,0174 3,1317
Medida 21 81,4587 26,1488 3,1152
Medida 22 84,4285 27,2378 3,0997
Medida 23 87,9641 28,5247 3,0838
Medida 24 91,6410 29,8965 3,0653
Média 3,2007
V x 1 - Estrutura Assimétrica
100
90 =
80 //
< 60 ——
2 50 ———
> 40 ——
30 /
20 ——
10 ——
0
0 5 10 15 20 25 30 35
i (A)

Figura 7.14 - Caracteristica v x i do RLS para a Estrutura Assimétrica.

Tabela 7.15 — Resultado das medidas do ensaio para obter a indutancia dos RLS do

ARMTRS para a Estrutura Simétrica.

Tensdo nos terminais =~ Corrente no circuito (A) Reatincia do RLS (2)
do RLS (V)
Medida 1 2,2670 0,6251 3,6267
Medida 2 10,1116 2,7506 3,6761
Medida 3 16,6453 4,5566 3,6530
Medida 4 23,2780 6,3357 3,6741
Medida 5 29,6985 8,1176 3,6585
Medida 6 35,8362 9,8146 3,6513
Medida 7 39,9091 10,9177 3,6554
Medida 8 48,9459 13,5482 3,6127
Medida 9 54,6594 15,5846 3,5073
Medida 10 60,3728 17,4231 3,4651
Medida 11 65,9872 19,3606 3,4083
Medida 12 72,4077 21,9627 3,2968
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Medida 13 77,2161 23,7022 3,2578
Medida 14 84,5700 26,9408 3,1391
Medida 15 90,3682 29,6561 3,0472
Medida 16 93,3381 31,3955 2,9730
Média 3,5600
V x | - Estrutura Simétrica
100
90 —
80 //
70
o0 //
— 50
2 10 —
> 30 ~
20 —
10 —
o L7
0 5 10 15 20 25 30 35
i(A)

Figura 7.15 - Caracteristica v x i do RLS para a Estrutura Simétrica.

Equipamentos usados para medi¢oes:

e Multimetros tipo 289 da marca FLUKE.

7.11 - Curva caracteristica A x i usada na modelagem do elemento
nonlinear current-dependent inductor (TYPE 96)

A Figura 7.16 mostra a curva caracteristica 1 x i usada na modelagem do RNS. Ela
foi obtida através da curva de histerese (Figura 7.17), das equagfes 3.18 e 3.22 e 0s

parametros do prototipo.
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—0— ) x i - Estrutura

. Assimétrica

o

(72]

L

o

< 20,0 40,0

< —O—\ X i - Estrutura
Simétrica

i (A)

Figura 7.16 — Curva 1 x i usada para a modelagem dos prototipos com elemento type 96
sem dualidade eletromagnética — (o) Estrutura Assimétrica e (0)Estrutura Simétrica.

Curva de histerese dos protétipos de bancada
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Figura 7.17 — Curva de histerese do protétipo de bancada.

7.12 - Curva caracteristica A x i usada na modelagem dos
prototipos de bancada com dualidade eletromagnética

As curvas de magnetizacdo usadas na modelagem dos prototipos de bancada com
dualidade eletromagnética sdo mostradas nas Figuras 7.18, 7.19, 7.20 e 7.21 e foram

obtidas a partir das Equacdes 3.18 3.22.
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Figura 7.18 — Caracteristica A x i — Para a Estrutura Assimétrica com dualidade
eletromagnética — (0) Retorno, (o) Jugo 1, (4) Jugo 2 e (x) RNS — elemento type 98.
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Figura 7.19 - Caracteristica A x i — Para a Estrutura Assimétrica com dualidade
eletromagnética — (0) Retorno, (o) Jugo 1, (4) Jugo 2 e (x) RNS elemento type 96 .
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Figura 7.20 — Caracteristica A x i — Para a Estrutura Simétrica com dualidade
eletromagnética — (0) Retorno, (0) Jugo 1, (4) Jugo 2 e (x) RNS — elemento type 98.
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Figura 7.21 - Caracteristica 1 x i — Para a Estrutura Simétrica com dualidade
eletromagnética — (0) Retorno, (o) Jugo 1, (4) Jugo 2 e (x) RNS elemento type 96 .

7.13 - Resultados de ensaio para auto-regulacio da carga
conectada a jusante do ARMTRS

Tabela 7.16 — Resultados das medidas do ensaio para auto-regulacdo da carga conectada

a jusante do ARMTRS.
Vcarca-usante(VRNs) | IToTAL-Montante (ArmS)
Medida 1 22,99 0,31
Medida 2 44,05 0,61
Medida 3 64,24 0,91
Medida 4 88,52 1,22
Medida 5 110,40 1,52
Medida 6 130,30 1,82
Medida 7 154,20 2,13
Medida 8 176,00 2,43
Medida 9 195,90 2,74
Medida 10 219,80 3,04

Equipamentos usados para medigoes:

e Multimetros tipo 289 da marca FLUKE.
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