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RESUMO: As simulagdes de fenémenos transitorios frequentemente requerem a representacdo de
elementos ndo lineares, como reatores e transformadores saturados usados em compensadores
reativos para o controle e a qualidade da tensdo no sistema elétrico. O software ATP (Alternative
Transient Program) é umas das ferramentas computacionais mais utilizadas em estudos transitdrios
eletromagnéticos. No entanto, a representacdo dos modelos de reatores a nucleo naturalmente
saturado representam grandes desafios, principalmente no que tangem as caracteristicas magnéticas
dos equipamentos. Com o objetivo de explorar e entender o circuito magnético o presente trabalho
aborda ndo s6 o desenvolvimento como também a implementacdo de algoritmos de reatores
naturalmente saturados no ambiente da MODELS do ATP utilizando o modelo de circuito
equivalente magnético unificado (UMEC). Este modelo calcula o fluxo magnético no ramo em
cada etapa de tempo, resultando assim numa matriz admitancia adicionada nos terminais de um

circuito equivalente de Norton.
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ABSTRACT: The simulations of transient phenomena often require the representation of non-
linear elements, such as saturated reactors and transformers used in compensating for the reactive
control and the quality of the voltage in the electrical system. The software ATP (Alternative
Transient Program) is one of the most frequently used computational tools for electromagnetic
transient studies. However, the representation of the reactor core models naturally saturated pose
great challenges, especially in that concern the magnetic characteristics of the equipment. In order
to explore and understand the magnetic circuit this paper addresses not only the development but
also the implementation of algorithms reactors naturally saturated environment MODELS in ATP
using the magnetic equivalent circuit model (UMEC). This model calculates the magnetic flux in
the branch in each time step, thus resulting in added admittance matrix terminals of a Norton

equivalent circuit.
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CAPITULO 1

INTRODUCAO
1.1- ConsideracGes Inicias

Atualmente existem diversos estudos na area de estabilidade de tensdo no sistema elétrico
buscando solugdes nas conformidades dos padrdes das tensdes. As solu¢bes mais tradicionais e de
menor custo sdo 0s processo de compensacédo reativa formandos por reatores lineares e capacitores.
Os capacitores e indutores tém a funcdo de estabilizar a tenséo nas barras da subestagao e reduzir as
sobretensdes internas e as perdas de energia na linha de transmisséo.

Uma outra importante parcela dos estudos sobre a estabilidade de tensdo vem sendo
direcionada para reatores a nlcleo saturado que vem crescendo no mercado devido sua
simplicidade operacional, baixa exigéncia de manutencdo e custo competitivo. Sua principal
caracteristica esta na nao linearidade da tensdo de operacéo obtido pela curva B x H do material que
constitui o nucleo magnético. [1]

Umas das peculiaridades operacionais dos reatores a nucleo saturado é a complexidade para
simulagdes computacionais. O software ATP (Alternative Transient Program) é umas das
ferramentas computacionais mais utilizadas em estudos transitérios eletromagnéticos no sistema
elétrico. No entanto, a representacdo dos modelos de reatores a nucleo naturalmente saturado
representam grandes desafios, principalmente no que tangem as caracteristicas magnéticas dos
equipamentos. Esta lacuna disponibilizou a busca de novas solugdes referente ao assunto que
constitui esta dissertacdo, ou seja, a utilizagdo da linguagem MODELS do ATP para representar um
modelo de reatores a nucleo saturado que busca a representacéo das caracteristicas magnéticas.

A rotina MODELS foi desenvolvida por Laurent Dubé é considerada uma ferramenta moderna
de simulacédo de algoritmos criados pelo préprio usuério.

Os principais objetivos da MODELS séo:

e Possibilitar ao usuério do ATP o desenvolvimento de modelos dos componentes da rede

elétrica e de algoritmos de controle ndo disponiveis no programa;

e Possibilitar ao usuario do ATP o desenvolvimento de modelos préprios dos componentes

da rede elétrica aperfeicoando e melhorando a resposta nos modelos do programa ATP e
determinando suas condigdes inicias;

e Facilitar ao usuério a flexibilidade de utilizacdo de uma linguagem de programacéo de alto

nivel sem haver necessidade de interacdo em nivel de programacéo do cddigo fonte;



e O usuario ndo é limitado a um conjunto pré-definido de componentes, podendo criar

bibliotecas de modelos e sub modelos em funcdo de cada uma das aplicacdes.

Alguns usuérios para representar 0s modelos de reatores naturalmente saturados no programa
ATP, utiliza os indutores ndo lineares, no caso monofasico, e os transformadores saturados para
trifasicos. Os Transformadores saturados baseiam em um fluxo uniforme assumido ao longo do
nucleo e os enrolamentos de dispersédo individuais sdo combinados. A Figura 1.1 representa modelo
magnético dos transformadores saturados [2]. A Figura 1.2 representa um modelo elétrico utilizado

para representar os transformadores saturados no ATP.
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Figura 1.1 — Modelo magnético dos Transformadores saturados.
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Figura 1.2 — Modelo Elétrico de Transformadores.

Onde:

R;: Resisténcia enrolamento primario.

R,: Resisténcia enrolamento secundario.

L;: Indutancia principal enrolamento primario.
L,: Induténcia principal enrolamento secundario.
N1: NUmero de espiras das bobinas do primério.
N,: Numero de espiras das bobinas do secundario.

v: Tenséo [V]



i: Corrente [A]

¢: Fluxo magnético [Whb]

¢ 4: Fluxo magnético de dispersao [Wb]

A: Area da secdo transversal do circuito magnético [m?]
I: Comprimento médio [m]

RMAG: Ramo de magnetizagéo [€].

Devido as dificuldades de representar as caracteristicas magnéticas contidas nos reatores e
transformadores saturados no programa ATP, este trabalho tem como proposta o desenvolvimento
de modelos de reatores naturalmente saturados usando o circuito equivalente magnético unificado
(UMEC), um modelo que calcula o fluxo magnético no ramo em cada etapa de tempo resultando
numa matriz admiténcia adicionada nos terminais de um circuito equivalente de Norton. Esse
modelo € muito utilizado em programas transitérios de sistema com alimentacdo em corrente
continua como 0 PSCAD/EMTDC. A equacdo 1.1 representa o circuito equivalente de Norton do
modelo UMEC para transformadores monofasicos com dois enrolamentos.

() =B 321C20)+ () =

Esse modelo UMEC sera desenvolvido na rotina da MODELS do ATP para simular reatores e
transformadores naturalmente saturados com varias caracteristicas de enrolamentos e de nucleos
para analisar e aprimorar seus circuitos magnéticos.

Uns dos projetos desenvolvidos pelo Grupo de Engenharia Elétrica e Sistema de Poténcia da
Universidade Federal de Pernambuco foi um reator naturalmente saturado de 9 nucleos com
esquema de conexdo paralela dos enrolamentos. O presente trabalho apresenta uma comparagéo de
dados simulados desse modelo de reator naturalmente saturado simulado pelo LDSP no ATP e o

mesmo reator desenvolvido no modelo UMEC e simulado na rotina da MODELS.

1.2 Objetivos pretendidos

O presente trabalho tem os seguintes objetivos:

e Apresentagdo da linguagem MODELS do software ATP, assim como, suas

funcionalidades, criacdo de novo modelos e interacdo com rede elétrica.

e Modelar reatores naturalmente saturado monoféasico e trifasico usando o método de

circuito equivalente magnético unificado - UMEC.

o Desenvolver algoritmo do modelo de reatores naturalmente saturados usando o método
UMEC na linguagem MODELS no ATP. Permitindo desse modo o detalhamento do



circuito magnético dos reatores naturalmente saturados em programas transitorios

eletromagnéticos.

e Apresentar as simulages e resultados obtidos do modelo desenvolvido pelo UMEC na
rotina MODELS com vérias caracteristicas de reatores naturalmente saturados e suas
comparagdes com os modelos do software ATP.

1.3 Apresentacédo do trabalho

Este trabalho é dividido em 06 capitulos, conforme exposto:

e Capitulo 2 — Neste capitulo serdo apresentados o estudo da linguagem MODELS do
software ATP que permite que o usuario do ATP especifique e modifique o valor de
parametros numéricos, para controlar a operacdo de componentes elétricos do sistema

simulado, além da criacdo de novos modelos elétricos.

e Capitulo 3 — Neste capitulo sdo apresentados 0s modelos matematicos que sao
utilizados para representar os reatores e transformadores saturados no software ATP, o
modelo de aproximag&o linear por trechos que representa os indutores ndo lineares e o

modelo de circuito equivalente Steinmetz em transformadores saturados.

e Capitulo 4 — Neste capitulo serdo mostrados a modelagem de reatores saturado usando
circuito equivalente magnético unificado fornecendo uma interface de equivalente de
Norton nos terminais dos reatores saturaveis monofésicos e trifasicos com dois, seis e
nove enrolamentos. E o desenvolvimento do algoritmo do modelo na linguagem
MODELS do ATP.

e Capitulo 5 — Neste capitulo serdo mostrados as simulacfes e comparacdes do modelo

UMEC desenvolvido na MODELS com as simulagdes desenvolvidas no ATP.

e Capitulo 6 — Apresenta as conclusfes do trabalho, além de sugestdo para trabalhos

posteriores relativos ao tema.



CAPITULO 2

PROGRAMAS DE TRANSITORIOS ELETROMAGNETICOS

As empresas vinculadas a area de energia elétrica procuram programas que resolvam o0s
seus problemas mais rotineiros, que tenha facilidade de uso e simplicidade na entrada de dados,
facilidade e diversas alternativas para a saida de dados e principalmente confiabilidade em seus
resultados. A versdo original do programa de transitorio eletromagnético usando a técnica da
integracdo numérica teve inicio na década de 60 com Dommel, H. W, na Alemanha Ocidental onde
a primeira versdo do mesmo tinha aproximadamente 1500 instru¢des em FORTRAN. Novas
rotinas foram acrescentadas ao programa original até chegar em torno de 6000 instrugdes em 1973
na BPA (Bonneville Power administration). Na BPA, o programa, basicamente originado por
Dommel, se desenvolveu com o Dr. W. Scott Mayer e outros engenheiros dos EUA e de diversos
paises onde ficou conhecido por EMTP (Electromagnetic Transients Program) o qual é utilizado no
Brasil desde 1975 sendo que na década de 80 chegou a ter mais de 100.000 (cem mil) instrugdes
FORTRAN, uma vez que a filosofia de tal programa é conter todas as rotinas que foram
desenvolvidas para as mais diversas aplicagdes [3].

Os programas de transitorios eletromagnéticos sao hoje amplamente aceitos como uma
ferramenta para a simulagcdes do sistema elétricos de poténcia que sdo sensiveis a campos
relativamente réapidos e interacdes entre componentes. Muitas razdes levam a pratica dessa
ferramenta computacional e tornam indispensaveis na modelagem e simulacGes de redes e
sistemas, tais como:

o Verificacdo de falhas eventuais de um sistema antes mesmo dele ser implantado;

o Dimensionamento dos dispositivos de prote¢do da rede;

e Economia no custo;

e Analise e compreensao total do sistema;

o Eficiéncia dos equipamentos do sistema.

A solucdo das equacdes diferencias dos elementos dos circuitos dos programas de transitorios
eletromagnéticos é usando como base no algoritmo proposto por Dommel produzido para
simulacdo de fendmenos transitdrios na rede elétrica. As técnicas de simulagdo no dominio do
tempo baseiam na aplicagdo da regra de integracdo trapezoidal para representacdo de elementos
que usa a simplificacdo de problemas atraveés da transformacdo de um conjunto de equacdes
diferenciais em um conjunto equivalente de equagdes algebricas [4].

A aplicacdo do método integracdo trapezoidal para indutores, por exemplo, é determinado

através das equagdes:



Equacéo da tenséo no indutor:

_ di;(t)
vi(t) = L=2=, (2.1)

Integrando no intervalo t-At a t e aplicando-se 0 método trapezoidal obtém-se:

L) =Y * v () + in (2.2)
_ At
Y, = o (2.3)
i =i (t—At) + % *v(t —At), (2.4)

Onde:
vi: Tensdo do indutor [V];
L: Indutancia [H];
i: Corrente do indutor [A];
Y\: Admiténcia do indutor [S];
At: Tempo de intervalos nas simulagdes [seg];
V(t-At): Tensdo no passo tempo anterior [V];
ini: Corrente no passo de tempo anterior [A].

O circuito aplicado a regra de integracdo trapezoidal para indutores é representado na Figura
2.1.

i) i)
J— 4

)

,/ N4
f“

A

I

S

Vi(t) Vi(t)

Vi %

NEAN

]

Figura 2.1 — Circuito aplicado a regra de integraco trapezoidal para indutor.

Um estudo mais detalhado sobre a Integragédo Trapezoidal encontra-se no Anexo 8.1.

2.1 — Software ATP

O ATP (Alternative Transients Program) é considerado um dos mais amplos sistemas
utilizados para simulacéo digital de fendbmenos transientes eletromagnéticos, bem como de natureza

eletromecanica em sistemas elétricos de poténcia. Com este programa, redes complexas e sistemas



de controle com estruturas arbitrarias podem ser simulados. O ATP tem facilidade no modelamento
e importantes caracteristicas adicionais como a analise digital de transientes.

Para facilitar a comunicagdo com 0 usuério os estudos de transitorios eletromagnéticos sdo
realizados através do ATP e sdo desenvolvidas pelo seu aplicativo ATPDraw.

O programa ATPDraw consiste numa interface grafica de processamento de arquivos de dados
de entrada da rede a ser simulada. Com o uso desta ferramenta o usuério pode construir um circuito
elétrico selecionando modelos pré-definidos de componentes para os principais elementos de uma
rede elétrica, sendo que o programa cria automaticamente o arquivo de entrada correspondente do
ATP, em formato texto. Tém-se aproximadamente 70 componentes de rede pré-definidos, 28
objetos da TACS (andlise transitéria de sistemas de controle) e também é possivel criar seus
proprios componentes através da ferramenta MODELS, o software com seus principais

componente estdo representados na Figura 2.2.
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&k File Edit View ATP Objects Tools Window Help NEES

Dleplal | »|w| &= @ X
elel =| @[ &/ ¥

Probes &

3Phase granch Nonlin L Iump L distt  Switches Sources Machines Trafos  Models TACS Devices Fortran UserSpat

rizzoror=rheine

e
- %-----_XA "@":%ﬁ_ *E E}H_Ei_ e g

ﬁ“ﬁ‘ll%@@-EIE 5%!”%

‘W?f" FreaComp
o {% g @ g

::w*ﬁ ghﬂ%aﬂm

@_.
@ E Y e
W#-i @ﬂ% m#@} e
L\:v;/Cab . FsﬁngA ‘w‘? G(5) e =
ﬂ%ﬂ?‘ e 'ﬁ: e il 3
._||_. ptiy Logic >
e D D
T T

Figura 2.2 — Software ATP e seus principais componentes.
No Software ATP os usuarios podem criar seus proprios modelos e fazer a interacdo com
programa principal através de uma linguagem chamada MODELS, ferramenta escolhida neste
trabalho para desenvolvimento de algoritmo para representar modelos de reatores naturalmente

saturados representando suas caracteristicas magnéticas.

2.2 — Linguagem MODELS no ATP

A MODELS é um conjunto de ferramentas de simulacdo para a representacao e o estudo de
sistemas variantes no tempo. Os modelos podem ser desenvolvidos separadamente, agrupados em
uma ou mais bibliotecas de modelos e usados em outros modelos como blocos independentes.

A sintaxe da MODELS permite a representacdo de um sistema de acordo com sua estrutura

funcional, suportando a descricdo explicita da composi¢do, sequéncia, concorréncia, selegdo,



repeticdo e replicagdo. A linguagem MODELS do ATP é muito semelhante & linguagem
estruturada, como PASCAL e FORTRAN. Os modelos e fun¢des usadas para descrever a operacao
de um sistema podem ser construidos em outra linguagem de programacdo que ndo seja a
linguagem MODELS chamados foreign models (ou modelos externos, em traducéo livre) que séo
programas escritos em linguagem C e podem ser inseridos dentro do cddigo do préprio ATP. Essa
operagdo sO pode se operada por usuérios autorizados. [6]

Distincdo entre a descricdo de um modelo e seu uso, permitindo varias replicacdes
independentes, de um modelo, com gerenciamento individual de simulagdo (passo de simulacéo,
quantidade, condicGes iniciais, etc.). Modificagdes controladas dinamicamente dos valores das
entradas e variaveis de um modelo durante o curso da simulacdo. Assim como a TACS a rotina
MODELS foi desenvolvida por Laurent Dubé e é uma ferramenta moderna de simula¢do de
sistema de controle utilizando algoritmos.

A MODELS permite que o usuario do ATP especifique e modifique o valor de parametros
numéricos e/ou analdgicos, para controlar a operacdo de componentes elétricos do sistema
simulado, além de criacdo de novos modelos elétricos.

Esta ferramenta de simulagdo contida no programa ATP foi desenvolvida para substituir a
TACS, permitindo ao usuario uma maior versatilidade nas modelagens de elementos de controle ou
elementos ndo convencionais ou nao disponiveis no conjunto de modelos para a representagdo na
rede elétrica. Dado ao fato de que a TACS manteve maior velocidade de execucdo e simplicidade
para tarefas menores, esta substituicdo ndo se efetivou tornando-se ambos dois poderosos recursos
para o usuario do ATP.

A Figura 2.3 mostra a forma de organizacdo dos comandos basicos, 0s quais devem ser
colocados a seguir dos dados conhecidos como “MISCELANEOUS DATA CARDS” e anteceder

todos os dados da rede elétrica. [7]



MODELS
INPUT  ( descrigdo das varidveis de entrada provenientes da rede elétrica)
OUTPUT ( descricdo das variaveis de saida para a rede elétrica)

| USE i _________ I Usodos modelos |
i o DUSE E | (cada um pode ser usado mais de uma vez) |
st ! e e e e e e e e e !
Y ]

RECORD | i ST E e —

i ENDRECORD | i impressas/plotadas !

1 EI e +
S — -

ENDMODELS

Figura 2.3 — Principais Instru¢des da MODELS
O grupo MODEL tem a finalidade de definir a modelagem do componente e o grupo USE
tem a finalidade de especificar a sua utilizacdo propriamente dita. Os dois grupos séo divididos em
secBes, as quais sdo iniciadas por codigos que definem os par&metros do componente e as
condigdes de sua utilizagdo. Enquanto a MODELS estiver ativada pode haver varios grupos de
instrugcdes do tipo MODEL-ENDMODEL USE-ENDUSE. A Figura 2.4 apresenta exemplos de
instrugBes normalmente utilizadas no grupo MODEL.

MODEL (Nome do Modelo)
INFUT
Grandeza=s de Entrada
DATA
Dados de Entrada
VAR
Varidveis do Modelo
OUTFEUT
Grandezas de saida
HISTORY
Historia da variaveis
INIT
Condigdes iniciais das wvariaveis
ENDINIT
EXEC
ABlgoritmo do modelo
ENDEXEC
ENDMODEL

Figura 2.4 — Instruc6es do Grupo MODEL
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Os codigos DATA, CONST, INIT, etc... sdo os comandos, declaracdes e procedimentos,

seguidos das informacOes apropriadas. Nem todas as secOes tem que ser usadas num modelo

especifico nem a sequéncia sdo importantes. A excecdo é a se¢cdo EXEC, a qual deve vir por

altimo.

A palavra-chave MODELS, apds as instruc@es iniciais do ATP, transfere a execucdo do

programa para a rotina MODELS, da mesma forma que para qualquer outra rotina (TACS, por

exemplo). A secdo entre MODELS e MODEL é utilizada para a especificacdo dos canais de

"input” e de "output”, normalmente para fontes externas da rede do ATP e/ou sinais entre modelos.

As principais declara¢des da MODELS séo:

>

vV © N o o &~ w Db e

INPUT: Permite o usuério entrar com uma grandeza externa, isto é, a cada passo de
integracdo serd repassado para 0 modelo o valor da grandeza. As grandezas que podem ser
repassadas para MODELS sdo [5]:

(i) — Corrente através de uma chave;

(v) — Tensdo no no;

(switch) — Status de uma chave (aberta ou fechada);

(mach) — Variavel de uma maquina;

(TACS) — Variavel da TACS;

(imssv) — Parte imaginaria da tens&o no no;

(imssi) — Parte imaginaria da corrente através de uma chave;

Variavel de outro modelo da MODELS.

OUTPUT: Permite que uma variavel do modelo possa ser disponibilizada para o circuito.
Geralmente é feito em situagdes de controle assim como na TACS [5].

DATA: Séo dados de entrada especificados pelo usuario. Dentro do modelo estes
parametros ndo podem ser especificados em outras declaragdes [5].

CONST: Em certos modelos existem parametros que sdo constantes durante todo o tempo
do programa. Esses parametros contidos nessa declaragdo ndo podem ser acessados pelos
usuarios durante a simulagéo [5].

VAR: S0 escritas todas as varidveis do modelo. Nesta declaracdo ndo devem estar
presentes as variaveis escritas em INPUT, DATA e CONST [5].

HISTORY: Dependendo do contexto, deve-se especificar a historia passada das variaveis,
isto é, deve-se saber qual o valor dessa variavel antes de comecar a execucao da simulagdo
[5].

INIT — ENDINIT: Permite que as variaveis possam ser inicializadas independentes, ou
seja, permite ao usuario entrar com as condigdes iniciais das variaveis. Essa instrugdo
também pode ser usada para realizar calculos constantes, ou seja, célculos que nao séo

funcdo do tempo de simulacéo [5].
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» EXEC - ENDEXEC: Séo palavras chaves para o inicio e término da simulagdo do modelo,
ou seja, sdo dentro dessa declaragdo que serdo realizados os calculos do algoritmo que
dependem do tempo de simulagéo [5].

» TIMESTEP: Estabelece o passo de integragdo méaximo (TIMESTEP MAX) e minimo
(TIMESTEP MIN) no qual a MODELS ira executar seus calculos, ou seja, os calculos
executados na MODELS podem ter um passo de integracdo diferente do passo executado
no ATPDraw. Essa declaracdo ndo é obrigatoria e quando ndo for informado o passo de

integracdo o mesmo serd usado do ATPDraw. Essa funcdo s6 pode ser feitas na MODELS

[5].

2.3 - Interac@o com a Rede Elétrica

A comunicacdo da MODELS com a rede elétrica é representadas por comandos de entrada e saida
conforme Figura 2.5.

INPUT OUTPUT
MODELS

REDE ELETRICA

Figura 2.5 - MODELS integrada com a rede elétrica.

A interagdo da MODELS com a rede elétrica pode ser feita de duas formas distintas. Uma
através do elemento Type 94, que permite ndo haver defasagem entre a solucdo da rede e a
MODELS e a outra Files (sup/mod) onde as solucfes da rede e das equacgdes ficam defasadas de
um passo de integracao. [7]
2.3.1 Files (sup/mod)

Selecionando MODELS / Files (sup/mod) conforme figura 2.6, escolhendo o arquivo
(.mod) contendo o programa da MODELS vocé cria automaticamente um objeto da MODELS. Os

dados a serem inseridos no modelo deve ser preenchido na caixa de dialogo conforme a Figura 2.7.
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Figura 2.6 — Localizac&o do arquivo Files (sup/mod) da MODELS no ATPDraw.
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Figura 2.7 — Caixa de dialogo com dados da Models.

O elemento da MODELS formado no software ATPDraw pelo Files esta representado na Figura

2.8.

ms1

AOTEL)

Figura 2.8 — Elemento da MODELS formado pelo Files (sup/mod).

A entrada e saida da MODEL, o uso do modelo e a interface com resto do circuito sdo

manipulados pelo ATP[5]. O circuito completo no ATP contido na Figura 2.9, note que as entradas

e saidas sdo informag0es contidas nos nds, por isso, deve ser representada por circuito fechado, ndo

podendo colocar uma fonte diretamente na entrada e/ou saida na caixa da MODELS.
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MODEL 5 |+

Figura 2.9 — Exemplo de um circuito da MODELS no ATPDraw usando files.

Uma simulacdo da interacdo da MODELS pelo componente files com a rede elétrica esta
representada na Figura 2.10 mostrando uma defasagem de um passo de tempo conforme

mencionado acima. A Tabela 2.1 mostra os resultados defasados da MODELS e a rede elétrica.

r \
- \ o
-6

0 4 8 12 16 [ms] 20
(file INNL2trechos.pl4; x-var t) m:0 c:xx00020

Figura 2.10 — Corrente na Saida da MODELS (o) e Corrente na Saida da rede elétrica (D).

Tabela 2.1 — Valores na MODELS e na rede elétrica.

t(s) [i(Models)(A)|i rede elétrica (A)
000000 000000 0000000
0,00025 0,24963 0000000
0,00050 0,49704 0,24963
0,00075 0,74005 0,49704
0,00100 0,97648 0,74005
0,00125 1,20420 0,97648
0,00150 1,42130 1,20420
0,00175 1,62580 1,42130
0,00200 1,81580 1,62580
0,00225 2,68480 1,81580
0,00250 3,46620 2,68480
0,00275 4,15240 3,46620
0,00300 4,73720 4,15240
0,00325 5,21550 4,73720
0,00350 5,58290 5,21550
0,00375 5,83630 5,58290
0,00400 5,97350 5,83630
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2.3.2 Type 94:

A grande vantagem do componente Type 94 é ele ndo ter defasagem de um passo de tempo
da interface com EMTP como acontece com componente files (sup/mod). Ele pode ser
representado diretamente no circuito como elemento ndo linear do EMTP.

O componente Type 94 ¢ visto pelo EMTP como caixa elétrica preta ligada ao circuito de uma
ou mais ramificacOes. Ele executa uma fungdo semelhante a instrucdo USE da MODELS. Em cada
tipo de utilizagéo os valores arbitrarios podem ser atribuidos para os parametros de dados definidos
na simulacdo da MODELS. Séo trés subtipos do componente type 94 existentes: Thevenin, Iterated
e Norton.[5]

» THEVENIN: No tipo de Thevenin, 0 componente vé o resto do circuito linear como um
equivalente thevenen. As entradas sdo tensdes de Thevenin e matriz resisténcia nos
terminais do componente. O modelo calcula o valor da resultante corrente de passo de cada
vez [5].

» |ITERATED: No tipo iterativo, um grupo de componente néo linear vé o resto do circuito
linear como um equivalente de Thevenin e cada um deles calcula a corrente (output),
correspondendo a tensdo estimadas (inputs) fornecido por iteracdo no algoritmo do ATP
[5].

Ambas abordagens fornecem uma solugdo sincronizado com o resto do circuito. No tipo de
Thevenin, é o modelo que resolve a equacdo circuito de Thevenin. No tipo iterativo, que a solucéo
é feita por ATP. Nos casos com apenas um componente ndo linear (que pode ser multi-fases), o
tipo de Thevenin pode ser usado, e proporciona um tempo de execucdo mais rapida, uma vez que
evita a iteracdo. O tipo iterativo permite conectar mais de um componente ndo linear (tipo-94 e
outros) por sub-rede.

» NORTON: Para o tipo Norton, o circuito vé o componente como um equivalente de
Norton, uma admitancia, em paralelo com uma fonte de corrente. Em cada intervalo de
tempo, 0 componente recebe os valores de tensdo do n6 como entradas, saidas e calcula
como a admitancia e fontes de corrente para ser usado na solucdo de circuito no instante de
tempo seguinte. Nenhuma iteracéo é realizada por ATP [5].

No caso no Norton, quando tem os valores de mudanca da admitancia, ATP deve recalcular a
matriz admitancia do circuito, por causa do recalculo relativamente demorado, este tipo é mais bem
usado devido raro mudanca de valores de interacGes. Ndo ha custo de execucdo em ter valores
frequentemente em mudanca das fontes de corrente. Sob estas condi¢des, o tipo Norton € mais
rapido do que as outras duas, pois 0 ATP ndo € necessario calcular um equivalente de Thevenin,
em cada passo de tempo (necessario para Thevenin e Iterativo). A abordagem Norton também

proporciona maior flexibilidade na representacdo do componente, uma vez que permite ao
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utilizador controlar diretamente os valores na matriz de admitdncia da solucdo de ATP.
Selecionando MODELS / Type 94 / THEV Figura 2.11, escolhendo o arquivo (.mod) contendo o
programa da MODELS vocé cria automaticamente um objeto da MODELS. A caixa de dados a ser
inserido pelo usuario no ATPDraw é representada na Figura 2.12.

0. Probes & 3-phase »

4 Branch Linear »

g Branch Monlinear  »

TT® Lines/Cables 3

Zi- Switches 3

& Souces  » |

@ Machines 4

& Transformers 3

[E MopeLs v|  Defauit model

#r TACS » Files (sup/mod)...

User Specified 3 | Type 4 >| THEV

|7 Steady-state » Write Max/Min ITER

All standard comp... NORT
Plugins 3 NORT-TR

Figura 2.11 — Localizagdo do arquivo Type 94 da MODELS no ATPDraw

MODEL: RNSL (=)
Adtributes
DATA UNIT VALUE NODE PHASE MAME
43 i Left 1
N 0 Right 1
cl 0 SSVL 1
2 0 SSVR 1
3 ] sl 1
Ld1 0
Oider: 0 Label:
Commert
Type 34
* ® THEVENIN Bt
Modst  [RING1 ) ITERATED 7] Protect
Dutput: 0-No ~ || Record = zgg{gﬁ,tmsmm NumPh 1 =
Edit definitions { 0K J I Cancel J | Help I

Figura 2.12 — Caixa de dialogo contendo os dados da componente Type 94 da MODELS

O elemento da MODELS representado no ATPDraw pelo Type 94 esta contido na Figura 2.13.

Figura 2.13 — Elemento Type 94 da MODELS no ATPDraw.

O circuito completo no ATP contido na Figura 2.14, note que as entradas e saidas sdo
informacBes diretamente do circuito, onde o mesmo ndo acontece anteriormente, onde as

informacGes sdo adquiridas pelos nds dos circuitos de entrada e saida como a Figura 2.9.



i TVFE rf
L
L
<

% :

16

Figura 2.14 - Exemplo de um circuito da MODELS no ATPDraw usando Type 94.

Uma simulacdo da interacdo da MODELS pelo componente Type 94 com a rede elétrica
esta representada na figura 2.15 mostrando ndo ter defasagem de um passo de tempo conforme
mencionado anteriormente. A Tabela 2.2 mostra os resultados idénticos da MODELS e a rede.

6

1L/

1Y

ju

-6

/

0

4

8
(file INNL2trechosty pe.pl4; x-var t) c:XX0001-Xx00020 ¢:xx0002-0

Figura 2.15 — Saida na MODELS (0) e Saida na rede elétrica (D).

12

16 [ms] 20

Tabela 2.2 — Valores na MODELS e na rede elétrica.

t (s) i (Models) (A) | i (rede elétrica) (A)
0,003125 0,47060 0,47060
0,003150 0,49029 0,49029
0,003175 0,51064 0,51064
0,003200 0,55715 0,55715
0,003225 0,60253 0,60253
0,003250 0,64676 0,64676
0,003275 0,68985 0,68985
0,003300 0,73180 0,73180
0,003325 0,77259 0,77259
0,003350 0,81223 0,81223
0,003375 0,85071 0,85071
0,003400 0,90043 0,90043
0,003425 1,00050 1,00050
0,003450 1,09730 1,09730
0,003475 1,19080 1,19080
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CAPITULO 3

MODELO MATEMATICO DE REATORES NATURALMENTE
SATURADO EM PROGRAMAS TRANSITORIO
ELETROMAGNETICO

3.1 — Indutor ndo linear no EMTP

O indutor ndo linear também chamado de reator naturalmente saturado tem seu nucleo de
forma fechada como o de um transformador sem enrolamento de poténcia no secundario. O
material magnético ndo linear usado na maioria corresponde ao ago-silicio de grdos orientados
laminado a frio e sua caracteristica v x i ¢ mostrada na Figura 3.1. Antes de ser atingida a saturacdo
a indutancia apresentada pelo reator é alta e a corrente baixa, assim que a saturacdo é alcancada a
indutancia diminui e a corrente associada aumenta. Portanto o reator saturado pode ser usado para

compensar a elevacdo de tensdo quando um controle rigido néo é exigido [8].

Figura 3.1 — Caracteristica V x | do reator naturalmente saturado
Na busca para encontrar a conformidade e qualidade dos padrdes da tensdo no sistema elétrico
de poténcia, as solu¢Bes mais tradicionais se fundamentam no processo de compensacéo reativa. A
juncédo do reator naturalmente saturado incluindo capacitores, formando assim, os compensadores
estatico, torna-se mais eficiente o controle da tensdo, pois o conjunto controla os afundamentos de
tensdo da rede elétrica, como destacado na Figura 3.2 [8].

Geracao ‘

S

Carga

Figura 3.2 — Diagrama unifilar de um compensador estatico.
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A simulagdo de indutores ndo lineares em fendmenos transitorios eletromagnéticos pode ser

apresentada pelo método de aproximacé&o linear por trechos.

3.1.1 — Método de aproximacao linear por trechos

Em programas de transitorios eletromagnéticos como ATP a curva A x i de um indutor ndo
linear é representada pelo método de aproximagdo linear por trechos € reproduzida pelo circuito
que contém indutores lineares e chaves como na Figura 3.3. L1 e L2 séo as inclinagdes do primeiro
e segundo segmentos, respectivamente. Idealmente, a chave S1 fecha em A= A; e abre quando a
condig¢@o A< A, for atingida e assim respectivamente [9].

i
—
‘11' — - -
g g . L L, I

Sy

5; AT

Figura 3.3 — Circuito simulador da curva A x i de um indutor ndo linear.
O circuito simulador da curva A x i de um indutor ndo linear para 2 trechos estéa contido na

Figura 3.4.

As L, ;8
Asaturagio tana, =L, ’:> ]
*~—9 L —
tanog, = L, A=1Li _F\/{‘\J/N_
I) Ly=L; /L

Figura 3.4 - Circuito simulador da curva A x i com 2 trechos.

O fluxo total enlagado na induténcia ndo linear € a integral da tensdo entre seus terminais:
At) = [v(t)dt (3.1)

O primeiro trecho a corrente é calculada pela formula:

A(t)

2. (3.2)

i(t) =

O segundo trecho devido a mudanca de induténcia no trecho a corrente é:
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=20 A8 (3.3)
Sendo L2’:
L2=L2//11 , (3.4)
Ou seja,
L2':i, (3.5)
L2 L1
O mesmo procedimento é adotado quando a curva A X i possui varios segmentos.
L3=L3V/ L2, (3.6)

No software ATPDraw o0 elemento que representa o indutor ndo linear representado pelo

método de aproximacao linear por trechos € o type 98 Figura 3.5.

s

Figura 3.5 — Indutor néo linear do software ATPDraw.
A localizacdo do componente Type 98 no ATPDraw esta na Figura 3.6.

Probes & 3-phase 4
Branch Linear 3
Branch Menlinear 4 R(i) Type 99
Lines/Cables 4 R(i) Type 92
Switches 3 Rt) Typed7
R(t) Type 9l
Sources 3
Machines 4 L@ Type98
L{i) Type 93
Transformers 3 L() Type 96
MODELS 3 L(i) Hevia 98-=96
= ' MOV Type 92
User Specified 3 MOV Type 3-ph
Frequency comp. 4 R(TACS) Type 91
Standard Compenent...
L{i} Type 98, init
L{i) Type 96, init
L{i) Type 93, init

Figura 3.6 — Localizagé@o do indutor néo linear type 98 no ATPDraw.

Problemas do método aproximacao linear por trechos no ATPDraw:
e O trecho sempre inicia do ponto 0,0;
e Os pontos deverdo sempre estar em ordem crescente;
e E permitida a entrada no maximo 17 pontos;
e O proximo ponto depois da mudanca de indutancia é calculado com valor anterior
dando um pequeno erro do ponto Figura 3.7. Muitas vezes esse erro é desprezivel.

e Somente resultados de grandezas elétricas como corrente e tenséo.
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Figura 3.7 — Possivel erro de mudanca de trecho

A representacdo desse circuito em programas de transitérios eletromagnéticos ndo é trivial,
sera desenvolvido um modelo préprio do indutor ndo linear utilizando a rotina da MODELS. As
vantagens de um modelo proprio é a eliminacéo dos problemas como a obtencéo das medidas no
tempo das grandezas magnéticas como o fluxo no tempo e curva A x i, pois nos programas a
representacdo desses elementos somente obtém grandezas elétricas como tens&o e a corrente. Outra
grande vantagem do modelo proprio é a precisdo e a corre¢do dos pontos de mudanga de trechos
gue o ATP calcula com pequeno erro.

A sequir serdo detalhadas as etapas para criar um algoritmo de um modelo de indutor ndo
linear proprio usando o método de aproximagé&o linear de trechos:
Etapa 1: Primeiramente deve dividir a curva A x i em trechos: obtendo os pontos iniciais e finais
(ig, Ao, i1, A, B2, Ay, i3, Ag, in, Ay) € Obtendo as indutancias de cada trechos.

» Trecho 1: Mt) < Al

Ll = ﬂl_ﬂo ’ (37)
h—lo
» Trecho2: A1< Mt)< A2
L-2h, (3.8)
-
» Trecho 3: A2 < M(t) < A3
L=t (3.9)
I3 -1

» Trecho n: An-1 < A(t) < An assim respectivamente.
L, = Sk} (3.10)
ha =l ' '
No calculo da induténcia a partir do segundo trechos, como na Figura 3.8 deve considerar as

indutancias anteriores.

i, i

Figura 3.8 — Curva 1 x i em dois trechos
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Etapa 2: Indutancia real das mudancas de trechos:
» Trecho2-L12":

L =L , (3.11)
» Trecho3-L3":
Ly =Ll/L,, (3.12)
» Trechon—Ln":
L, =L, /L4 (3.13)
Etapa 3: Equacdes para o trecho 1: A(t) < Al
» Tensdo:
e(t) =e*cos(at) , (3.14)

A fonte de tensdo no software ATP ja é senoidal calculando automaticamente ndo necessitando de
colocar a equacéo.

> Fluxo concatenado

At) = j e(t)dt, (3.15)

» Corrente:
ity =20 (3.16)
L
Etapa 4: Equacdes para trecho 2:  A(t) > Al

» Corrente:

LA A -4

it) = L +—L2\ , (3.17)

As etapas seguintes dependem da quantidade de trechos obtidos pela curva A x i, e sdo
repetitivas a etapa 4, adicionando a indutancia do préximo trecho.

At) | A —Ang

i(t) = L L (3.18)

Os pontos de uma curva A x i do indutor ndo linear utilizada para esse programa tém 48
pontos, a curva esta representada na Figura 3.9.

curvaA xi

0 5 10 15 20 25 30 35

Imag

Figura 3.9 — Curva A x i de um indutor ndo linear.
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A figura 3.10 representa o algoritmo da curva A x i pelo método de aproximacao linear por trechos.

Dados:
iOa )\'01 ill }\‘ll i29 )\'21 i3s }\'31 in7 7\4']

l

Calculos das Indutancias por trechos:

An1—
Ly=———
Ih-1—In

l

Induténcia real das mudancas de trechos — L,,":
Ly =L/ Ly

l

Tensdo:
e(t) =e*cos(at)

Fluxo:

A(t) = [e(t)dt

l

Corrente por trechos n:
}\fn-l< }\(t) = }\n

|(t) _ /u(t) T /»,(t) 7/\\,”71
Ln—l Ln

Figura 3.10 - Algoritmo Curva A x i pelo método de aproximagdo linear por trechos
Pelo método de aproximacao linear por trechos a tabela de pontos da curva deve ser dividida no
minimo 2 trechos. Quando mais trechos mais aproximado s&o os resultados, dessa forma um
numero de trechos que atingiu resultados satisfatorio foram de 9 trechos.
Utilizando a curva A x i da figura 3.9, dividindo em 9 trechos.
e Trecho 1: 0,037227 <1<0,063283 3,753984 <A < 8,446464
e Trecho 2: 0,063283 <1<0,082394 8,446464 <X <11,73120
e Trecho 3: 0,082394 <1<0,142699 11,73120 <A <14,26514
e Trecho4:0,142699 <i1<0,238245 14,26514 <)\ <15,20364
e Trecho 5:0,238245 <1 <0,508756 15,20364 <X <16,04828
e Trecho 6: 0,508756 <1<0,881015 16,04828 <A <16,517530
e Trecho 7: 0,881015 <1<1,910935 16,51753 <A <16,986780
e Trecho 8: 1,910935 <1<3,722597 16,98678 <A <17,456030
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e Trecho9:3,722597 <i<31,18636 17,45603 <A <18,488370
Desenvolvendo o algoritmo da Figura 3.10 para representar o indutor ndo linear pelo método de

aproximacdo linear por 9 trechos utilizando os pontos da curva da figura 3.9. O circuito da

MODELS no ATPDraw é representado na figura 3.11 e sua caixa de dados na figura 3.12.

Figura 3.11 — Circuito da MODELS 9 trechos no ATPDraw.

MODEL: INLT9

Altributes

DATA

i&

f6

iT

7

i8

8

i9

9

Caomment: ‘

Models

VALUE - [NODE PHASE _ [MAME
0821015 v 1
1651753 i 1 <0007
1410935 flu 1 |c<0003
16.98678
3722547
1745603
3118636
18.48837 =
oder [0 abel |
I~ Hid
Model file: CAATP_CBUEMModMMLTSn  Browse... Usehs:  |INLT9 r
oK ‘ Cancel Help ‘

Figura 3.12 — Caixa de dados da MODELS Indutor para 9 trechos.

A corrente de saida e a curva 4 x i da MODELS é representada na figura 3.13 e 3.14.

3

A

2

\

1

|

0

\L

-1

-2

/

-3

\//

[

4

(file INNLOtrechos.pl4; x-var t) m:IO

Figura 3.13 — Corrente na saida da MODELS 9 trechos.

8

12

16 [ms] 20
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20

wb.e S
15 [
10 ,

5

0

-5

)

-15

-

-20

-3 -2 -1 0 1 2 A 3
(file INNLStrechos.pl4; x-var m:l) m:FLU

Figura 3.14 — Curva A x i na MODELS.
A. Comparacdo com componente Type 98 no ATPDraw:
Uns dos elementos que representa um indutor ndo linear no ATP é o TYPE 98, o circuito esta
montado na Figura 3.15 e sua caixa de dados na Figura 3.16 afim de comparar o modelo préprio da

MODELS utilizando o método de aproximacdo linear por trechos com componente type 98 no

ATP:
™

Figura 3.15 — Circuito no ATPDraw no Type 98

Component: Nlinind.sup (S|

Atributes | Characteristic |

Add
Delete
Sort
=]
ove
+

=

3118636 1848837

Fie

$include: Browse. I~ Include characteristic

Save. ‘ Copy | Paste ‘ Yiew |

Jyﬁ—{ o | cwead | o |

Figura 3.16 — Dados do componente Type 98

A Forma de onda da corrente representado pelo componente Type 98 no ATP est4 na Figura
3.17. Na Tabela 3.1 e na Figura 3.18 estdo representados as comparacdes dos valores das correntes
simulados ha MODELS e no ATP pelo componente TYPE 98.
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0 4
(file INNLOtrechoscomparagao.pl4; x-var t) c Xx0001-O

Tabela 3.1 — Comparacéo corrente da Models e type 98 - 9 trechos

8

12

16

[ms] 20

Figura 3.17 — Corrente no ATPDraw pelo Type 98

t (s) i (Models) (A) | i (Type 98) (A)
0,002825 0,22594 0,22594
0,002850 0,23389 0,23389
0,002875 0,24910 0,24956
0,002900 0,27324 0,27325
0,002925 0,29693 0,29695
0,002950 0,32020 0,32021
0,002975 0,34302 0,34304
0,003000 0,36540 0,36542
0,003025 0,38733 0,38735
0,003050 0,40882 0,40884
0,003075 0,42986 0,42989
0,003100 0,45046 0,45048
0,003125 0,47060 0,47062
0,003150 0,49029 0,49031
0,003175 0,51064 0,51715
0,003200 0,55715 0,55723
0,003225 0,60253 0,60260
0,003250 0,64676 0,64684
0,003275 0,68985 0,68994
0,003300 0,73180 0,73189
0,003325 0,77259 0,77268

\

[\

*‘\

-2

-3
0

4

8

INNLStrechoscomparagao.pl4: c: xx0001-0
inni9trechos.pl4: m:|

Figura 3.18 — Corrente no Type 98 (o) e na MODELS (o) com 9 trechos
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Os resultados foram muito proximo mostrando que o modelo do indutor ndo linear utilizando a
rotina da MODELS sdo muito satisfatorios, pois conseguimos representar o indutor ndo linear
conforme o ATP e ainda obtendo as vantagens do modelo como as simulagdes de grandezas além

das elétricas as grandezas magnéticas como Fluxo magnético e curva A x i.

3.2 — Reator Saturado no EMTP

O indutor ndo linear representada pelo TYPE 98 no ATP € representada como um ndcleo aberto
com somente um enrolamento, ou seja, representa somente a curva A x i. A representacdo de
reatores naturalmente saturados com nucleo fechado contendo o fluxo de principal e o fluxo de
dispersdo é representado pelo componente TRANSFORMADOR SATURAVEL. A Localizagéo

do componente no ATPDraw esta na Figura 3.19.

P Probes & 3-phase »
v Branch Linear »
gj Branch Monlinear  »
TT® Lines/Cables b
- Switches 3
& Sources b
& Machines 2
|CD Transformers >| Ideal 1 phase
£l MODELS » Ideal 3 phase -
#r TACS 3 | Saturable 1 phase | ElE
User Specified b Saturable 3 phase
|?  Steady-state 3 W -%-
All standard comp... BCTRAN
Plugins 4 Hybrid model

Figura 3.19 — Localizagdo do transformador saturével no ATPDraw.

Quanto a disposicéo relativa dos enrolamentos o transformador poder ser de dois tipos:
e Shell Type ou Nucleo Envolvente: Os enrolamento séo envolvidos pelo circuito magnético
como na Figura 3.20 b e 3.21 b;
e Core Type ou Nucleo Envolvido: Os enrolamentos envolvem a coluna do nucleo como na
Figura3.20ae 3.21 a.
O Shell Type com 5 leg que representa o retorno do fluxo chamado de fluxo de sequencia zero.
O core type com 3 leg ndo tem o retorno e o fluxo de sequencia zero é obrigado a retornar pelo ar
do lado fora dos enrolamentos, essa relutancia é elevada. Devido ao espaco do ar a curva de
magnetizacdo da sequencia zero é quase linear. Portanto é razoavel a aproximacao da indutancia L
como indutancia linear. Essa indutancia deve ser fornecida como dado de entrada do ATP para

modelo representar esse tipo de transformador.



27

|
:J

-

Figura 3.21 — Transformador trifasico tipo Core (a) e tipo Shell (b)

3.2.1 Transformadores com dois enrolamentos no ATP

As equacdes gerais do funcionamento do transformador com dois enrolamentos podem ser
traduzidas através de um esquema elétrico equivalente como na Figura 3.22 que permite analisar o
seu comportamento. Este esquema foi desenvolvido por Steinmetz.

Ne1q R m“ 0
SATURA I:
N6 2.1 l

Figura 3.22 — Transformador com dois enrolamentos modelo Steinmetz .
Onde:
» R1 e R2 sdo resisténcias de dispersdo dos enrolamentos 1 e 2.
L1 e L2 sdo indutancias de dispersdo dos enrolamentos 1 e 2.

Esses valores sdo obtidos a partir da impedancia de curto-circuito.

YV V V

RMAG: Ramo de magnetizacdo esta no enrolamento 1 representa as perdas no ferro.
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» SATURA: O efeito de saturagdo é representado pelo Unico reator ndo linear no circuito do
enrolamento 1 representado pelo componente TYPE 98 contido no item 3.1. Usando o
método de aproximag&o linear por trechos para criar o caracteristica do valor necessario de

fluxo e corrente.

Principais equacdes do modelo séo:
Calculo da corrente nominal:

Sn
n = \/§*Vn ’ (319)

Onde:
I,: Corrente nominal (A).
Sn: Potencia nominal (VA).

Calculo do Fluxo maximo:

__ "
Dmax = 4-,44-*N*f[

wb], (3.20)
Onde:

N: Numero de espira do enrolamento.

f: Frequéncia da rede [Hz].

V,: Tensdo nominal do enrolamento.

As equacdes usado desse modelo para ensaios em vazio estdo na Tabela 3.2, para ensaios em curto

na Tabela 3.3 e para ensaios em curto circuito na Tabela 3.4.

Tabela 3.2 — Férmulas para calculo de ensaio em vazio

ENSAIO EM VAZIO

I, +1, + 1,
Corrente em vazio: 0o~ —3

Pfe=P0_3*RBT*Ig

Perdas no ferro:
I,
I0% =—%100
Corrente em vazio %: I
3x12
Resisténcia no Ramo Ry = P
fe

de MagnetizagGo




Tabela 3.3 — Férmulas para calculo de ensaio em curto

ENSAIO EM CURTO
eI
Corrente em curto Iee = — = In
circuito:
%
Z% = —% 100
Impedaéncia Percentual: Va
V2 7%
= —x
Impedéncia Real: S, 100

Resisténcia Percentual

W,
R%=S—“*100

n

Resisténcia Real

2 RO
KL
S, 100

Tabela 3.4 — Formulas para calculo dos parametros da dispersao

PARAMETROS DA DISPERSAO
ALTA TENSAO BAIXA TENSAO
7. = Vir * Zec% 7= Vir * Zec%
AT ™ $x100 BT = $x100
R = VAZT * Rec% R — Vér * Rec%
AT ™ §4100 BT = §%100
Xar = ZET - R,%T Xpr = ’ZgT - R)%T
X X
L1 — AT L1 — BT
2xwW 2 %W
RAT RBT
R, = — R, = —
1= 2 17 2

29
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3.2.2 Transformadores com trés enrolamentos no ATP

No ATP o modelo utilizado para transformador com trés enrolamento € o0 mesmo modelo
usado com dois enrolamento acrescentando a este mais uma malha ao circuito equivalente como
mostra a Figura 3.23. A caixa de dados do componente do transformador saturdvel com trés
enrolamentos estdo Figura 3.24. [5]

EUSI-1 R Li  BUSTOP Ml *Nz L2
*

AAVAA el 111111

entolamento 1 SATURA /

entolamento 2

BIE2-2

BUS2.1 l

H17N3 L3 B3 pusis

enrolamento 3

BU3Z-3

Figura 3.23 — Modelo de transformador com trés enrolamentos.

Component: SATTRAFO I‘é
Affributes | Characteristic
Prim. Sec. Tert. NODE PHASE NAME
UM 132791 BOEOF 138 Frimary ABC P
R [ohm] 1] 1] 1] Secondary ABC S
LlmH.ohm] 103512 | -2.093 Stapoint  ABC %0001
Fiim-N 1 0002
Coupling [ - [ ~[o -

Sechl 1 0003
Phase shift [ 3 =] | Tetay 480 T
IO 01384 Rm= 1000000 || Flegeore
AMS
FiO)= 0.408 /| Fwinding
Order D Label:

Comment:

Output.

1 - Current hd

Hide:

Ecit definitions ‘ | oK ‘ | ol ‘ [ Help

Figura 3.24 — Caixa de dados do componente do transformador saturavel trifasico do ATP.

O modelo de transformador com trés enrolamentos usado no ATP deve ter uma abordagem
especial, pois dependendo do tipo de transformador, este pode apresentar impedancia de dispersdo
negativa para um de seus enrolamentos, geralmente o secundério ou terciario. Os valores negativos
para um ramo no ATP levam a uma instabilidade numérica, que é devida ao método numérico
utilizado na solucgéo da rede elétrica, deve ser consideradas aproximagdes sem grandes erros para
corrigir a instabilidade numérica. O circuito elétrico representativo de um transformador de trés

enrolamentos pode ser representado na figura 3.25 [10].
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i3

Figura 3.25 — Circuito elétrico do Transformador com trés enrolamentos.

Os célculos para determinar as impedéancias de disperséo sao determinados pelo ensaio em
curto-circuito. No caso do transformador de trés enrolamentos sdo necessarios trés tipos de
ensaios, cada um determinando a impedancia de acoplamentos dos enrolamentos [10].
1° Ensaio:

» Curto circuito enrolamento 1 e 2;
» Enrolamento 3 Aberto;
» Determina impedancia Z,, através do circuito equivalente:
Zin =71+ 2, , (3.21)
2° Ensaio:
» Curto circuito enrolamento 1 e 3;
» Enrolamento 2 Aberto;
» Determina impedancia Z;; através do circuito equivalente:
Zis =71 + Zs, (3.22)
3° Ensaio:
» Curto circuito enrolamento 2 e 3;
» Enrolamento 1 Aberto;

» Determina impedancia Z; através do circuito equivalente:

Zoys =Zy + Zs, (3.23)
Onde:

Zi =Ry +jXy, (3.24)

Z, = R, +jX,, (3.25)

Z3 = Rz +jX3, (3.26)

Com os valores de Z;,, Z33, € Zy3 S80 possiveis determinar a impedancia de cada enrolamento.

— Z12+213=753

Z 2 , (3.27)
Z, = Z—ﬂ”;s—zls, (3.28)
Zy = Z13+Z33—271, (3.29)

2 1
Mesmo os valores de Zi,, Z33, € Zy; sendo positivos, as equagdes mostram que, dependendo

desses valores, o célculo dos valores de Z;, Z, e Z3 pode apresentar alguns resultados negativos.
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Esses resultados negativos representam uma regulagdo de tensdo negativa, devido a acoplamentos
entre os enrolamentos no modelo matematico, podendo ocorrer instabilidade numérica em
programas computacionais como o ATP.
Uma solucgdo para evitar a instabilidade numérica deve ajustar os parametros seguintes:
1. Fazer L, =0, por exemplo: 10 mH (nunca zero para evitar erro no ATP);
2. Ajustar o valor de L; e Lz para manter os mesmos valores das impedéancias de dispersdo Z;,
e Z3.
A figura 3.26 mostra um exemplo de instabilidade numérica no ATP causado pela impedancia

negativa do transformador de trés enrolamentos [10].

T

FE

e

a0 04 03 12 16 [ms] 20

7l b Slenrsa s g svar B v sA0 sl voss Ay

Figura 3.26 — Forma de Onda do ATP devido a instabilidade numérica.

Os resultados de ajustes poderem ser bons em relagdo aos acoplamentos dos enrolamentos
primario-secundario e primério-terciario, mas pode apresentar inadequacdo nos enrolamentos
secundario-terciério.

Um importante assunto sobre este modelo de transformador com trés enrolamentos que o ATP
utiliza é a arquitetura dos enrolamentos, nesse modelo, em cada coluna os enrolamentos sao

considerados acoplados com mesmo comprimento médio magnético conforme Figura 3.27.

by

, Yo Py Yo by, ¥ d

Figura 3.27 — Comprimento médio magnéticos com tamanho iguais dos enrolamentos do reator.
No caso de reatores com arquitetura dos enrolamentos projetados com comprimentos médios
magnéticos diferente como na Figura 3.28, o resultados simulados poder ocorrer alteracGes. No

Capitulo 5 é encontrado a comparag6es das duas arquiteturas dos enrolamentos e suas simulages.
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290

270

Figura 3.28 — Comprimento médio magnéticos com tamanho diferentes dos enrolamentos do
reator.
Afim de buscar resultados mais satisfatorios em relagdo a analise do circuito magnético do
reator, um outro tipo de modelo de reator saturado usando circuito equivalente magnético €
proposto neste trabalho utilizando a rotina da MODELS do ATP.
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CAPITULO 4

MODELANDO REATORES NATURALMENTE SATURADO
USANDO CIRCUITO EUIVALENTE MAGNETICO UNIFICADO

No capitulo 3 foi descrito os modelos de representacdes dos reatores naturalmente saturados no
ATP. Uma outra representacdo de reatores saturados muito utilizada é o modelo fundamentado no
principio da dualidade, onde representa grandezas magnética por grandeza elétrica incluindo o
acoplamento magnético. O modelo no principio da dualidade o circuito equivalente tem um grande
numero de componentes tornando a sua aplicagdo ndo é muito viavel no programa EMTP.

Devido a dificuldade da analise do circuito magnético com esses modelos o presente trabalho
tem a proposta de modelo baseado na representacdo de equivalente de Norton como uma interface
simples com programa EMTP e derivada da analise de circuito equivalente magnético. E o
chamado modelo UMEC (Circuito equivalente magnético unificado).

Utilizando as vantagens do programa ATP em que 0s usuarios podem criar seus proprios
modelos, o trabalho propde a implantacdo do modelo UMEC de reatores saturados na linguagem
MODELS do ATP [4].

4.1 Representacdo do fluxo no ramo do Reator:

A representacdo do circuito equivalente magnético no ramo 6°, como na Figura 4.1, é mostrada
em duas partes, a relutdncia do ramo (6x,) e for¢a magnetomotriz do ramo (6x.). As caracteristicas
magnéticas individuais pode ser aplicada a cada ramo. Cada um dos enrolamentos do reator pode
ser modelado como bobina com um ou varios ramos do circuito magnético equivalentes [4].

Onde:

0: Ramo do circuito magnético;

¢:Fluxo magnético no ramo.
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Figura 4.1 — Circuito magnético no Ramo do reator

A relacdo da relutncia no ramo 6’ pode ser descrita pela equacéao 4.1:
Or1 = Ry Ok

A relagdo da no ramo 1 pode ser descrita pela equacéo 4.2:

Oz = Ny * ig

A equacéo 4.1 no dominio do tempo é dada:
O1(8) — Opp (t — At) = Ry [0 (£) — D (¢ — AD)]

Assim:
Ok1(t) = O (€ — At) + Ry [Dpc (t) — By (£ — AL)]
A relagdo entre a relutancia e fluxo é:
Ok1(t) = Ry * Dy (£) + O

Onde:
an = an(t - At) - :Rk * @k(t - At)

Considerando:
0" = Oxy — O

Combinando a equagdo 4.7 e 4.2 com 4.6 obtemos:
0" = Ny *ix — Ry * O — Ong
Ou

By = P[Ny x i)y — 0" — O]

Onde a Permeancia é:

35
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(4.4)
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Para nucleo de aco de grdo orientado, a caracteristica se torna mais ingreme abaixo da
saturacdo, mais plana acima da saturacdo, e a transi¢éo ao redor da regido do joelho fica mais nitida
como na Figura 4.2. Presentemente, o nucleo ndo linear é representado sob a forma de permeéncia

incremental na equacéo 4.9 podem ser reorganizados para:

i = [Ny * iy — 0] (4.11)
] .
P sl
2,0 7,
/” /’
Dk ~ ,”

/ \ (a) Slope P, = incremental permeance
/
/ (b) Slope P = actual permeance

-

1 (1) o

Figura 4.2 — Representacdo da Permeéncia incremental.
Como o nucleo do transformador se move em torno da regido do joelho, a mudanca na
permeabilidade incremental é muito maior e mais repentina do que a variacdo na permeabilidade

real [4]. A representagdo do fluxo em um ramo do reator na forma de vetor:

¢ = [P*](IN]i - 6") (4.12)
Onde:
[P]: Matriz diagonal contendo as permeéancia dos ramos.

[N]: Matriz diagonal contendo os nimeros de enrolamentos.

4.2 UMEC - Equivalente de Norton

A relacdo entre a corrente do enrolamento e o fluxo pode ser estendido incorporando as
conexfes no ramo no circuito magnético equivalente. A matriz de ligacdo de ramo de nd do
circuito magnético ¢ [A] e o vetor do fluxo magnético ¢no. Em cada no os fluxos devem somar
zero:

[A]T¢ =0, (4.13)
Aplicando no ramo:

[416 =0, (4.14)
Combinando a equagéo 4.12, 4.13 e 4.14:
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[A]"¢ = 0 = [A]"[P][N]T — [A]"[P][A]6, (4.15)
Organizando e aplicando ¢, = [P] 8,, na equacéo 4.15:
6 = ([AI"[PI[AD~*([A]" [P][N]D), (4.16)
Substituindo a equacdo 4.16 na equacao 4.14:
6" = [A1([A]" [P1[AD) [ [A]" [P][NT:, (4.17)
A equacdo 4.17 combinada com equacao 4.12:
¢ = [PI(IN]i — [A]([A]"[PI[AD " [[AI"[P][N]1], (4.18)
¢ = ([11 - [PI[A]([A]"[P][AD " [A]) ([P][N]D), (4.19)
¢ = [M][PIIN]E, (4.20)
Onde:
[M] = [1] - [PI[AIC[A]" [PI[AD)"*[A]" (4.21)

A matriz [M] é singular. O ramo dividi em dois grupos, um com FMM onde encontra-se 0

enrolamento e outro com reluténcia pura, entdo a equacéao 4.20 pode ser reescrita [10]:

¢s] [[Mss] [Msr]] [[Ps] [0] ] [Ns]is
= sitsy 4.22
oo =l ellior ] €5 (4.22)
O fluxo referente as fontes é calculado usando a parte da equagao 4.22:
[ﬁs = [Mj] [Ps][Ns]is (4.23)
A tensdo no enrolamento esta relacionada com o fluxo magnético pela Lei de Faraday.
_ N2
v=N o (4.24)
Isolando o fluxo na equacéo 4.24 e aplicando 0 método integracao trapezoidal a equacdo fica:
~ ~ A _ o o
Bs(£) = st — AL) + - [NG] 2 [T(6) + ¥ (¢ — AD)], (4.25)
Cominando a equacao 4.25 e 4.23 temos 0 equivalente de Norton:
is(t) = [Yss]ﬁs(t) + Tns, (4-26)
Onde:
-1 A —
[Ves] = ([Ms] [P [N ™ S [NG] 72, (4.27)
e:
ins = ([Mss] [Ps] [NS])_l(% [Ns]_lﬁs(t - At) + (ﬁs(t - At)), (428)

O calculo da matriz inversa escolhido para modelo foi utilizando a fatorizacdo LU, a
representacdo do calculo encontra-se no Apéndice 7.1.

A equacao 4.26 representa equivalente de Norton do modelo UMEC. A equacdo 4.1 a 4.26 séo
gerais e apliciveis a qualquer circuito equivalente magnético com um ou varios ramos. O circuito

equivalente magnético unificado pode ser incluindo caracteristicas magnéticas do nucleo sendo ar
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ou ferro. O UMEC calcula o fluxo magnético no ramo em cada etapa de tempo e determina uma

admitancia equivalente que é adicionado com uma derivagdo entre os terminais do circuito

equivalente de Norton para representar as grandezas do nicleo magnético [4].

4.3 Célculos dos Parametros magnéticos:

O ndcleo do reator € dividido em duas partes a que contem os enrolamentos e 0 jugo como na

figura 4.3. Suas dimensdes sdo:

>

>
>
>

L: Comprimento do enrolamentos;
A,.: Area do enrolamentos;

A,: Area do Jugo;

L,: Comprimento do Jugo.

Yoke
A
=
Vi :
{ =
~
g
=
&
=
=
| \
| Ly \

Figura 4.3 — Representacéo do ndcleo do reator.

4.3.1 Curva B x H:

No item 3.1 o indutor ndo linear é representada pelo método de aproximacéao linear por

trechos na curva A x i. O método UMEC proposto nesse trabalho usa os paramentos da curva B x H

em vez usar a curva 4 x i. Aplicando algoritmo do item 3.1 do indutor ndo linear pelo método de

aproximacao linear por trechos nos pontos da curva B x H obtemos a curva conforme Figura 4.4.
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B[T]
1,0

05

0,0

-0,5

-1,0

/

-15

/

50,0

-37,5 -25,0 -12,5 0,0 12,5 25,0 37,5 [H 50,0

(file testeRNS1.pl4; x-var m:HN1) m:BN1

Figura 4.4 — Curva B x H pelo método de aproximagéo linear por trechos.
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Na figura 4.5 é apresentado o algoritmo da Curva B x H pelo método de aproximagao linear por

trechos.

Figura 4.5 - Algoritmo Curva B x H pelo método de aproximagao linear por trechos

Dados:
HO! BO! Hll Bla HZ! BZ! H3l B3l Hnl Bm Al N

}

Calculos das Indutancias por trechos:
Bn—l — Bn
Hn—l -H n

!

B =

Indutancia real das mudancas de trechos — L,,":

L, =L,/ L4

!

Tensdo:
e(t) =e*cos(at)

Fluxo:

o j e(t)dt
~ A*N

|

Corrente por trechos n:
Bni< B(H)< B,
H (t) — B(t) + B(t) _‘Bﬂfl
Ln—l I-n
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Curva B x H com histerese:

No circuito magnético do transformador uma excitacdo variavel no tempo faz com que o
material magnético seja submetido a uma variagdo ciclica descrita por um laco de histerese como o
mostrado na Figura 4.6. Toda vez que o material é submetido a um ciclo hd um fornecimento de
energia para dentro do material. Essa energia é requerida para girar os dipolos do material e é
dissipada como calor no material. Assim, para um dado ciclo, as perdas por histerese
correspondentes sao proporcionais a area do ciclo de histerese e ao volume total de material. Como
h& uma perda de energia a cada ciclo, a poténcia das perdas por histerese é proporcional a

frequéncia da excitacdo aplicada [11].

B

'max

—H,

max

+—B

‘max

Figura 4.6 — Laco de histerese representacdo das perdas por histerese.

No modelo de transformador usado no ATP, capitulo 3, o efeito de saturacdo é representado
pelo Unico reator ndo linear representado pelo componente TYPE 98, mas esse componente nao
representa o laco de histerese. Pela liberdade de criar novos modelos, a rotina na MODELS pode
ser inserido o laco de histerese. O gréafico da curva B x H usando o algoritmo da Curva B x H pelo

método de aproximacgao linear por trechos com perdas histerese € mostrado na Figura 4.7:

2,500

B[T]
1,875
1,250 /
s

0,625

0,000 / /
-0,625 / /
-1,250 é /
-1,875
-2,500

-1200 -800 -400 0 400 800 H 1200

(file testeRNS1.pl4; x-var m:HN1) m:BN1

Figura 4.7 — Lago Histerese na MODELS.
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Na figura 4.8 é apresentado o algoritmo da Curva B x H pelo método de aproximacao linear por
trechos com perdas histerese.

Dados:
Ho, Bo, H1, By, Ha, By, Hs, Bg, Hp, By, AN, @

|

Calculos das Induténcias por trechos:
Bn-1—Bn

L =
" H,,+a-H,+a

A 4
Induténcia real das mudancas de trechos — L,,":

Ly =L,/ L4

A 4
Tensao:

e(t) =e*cos(at)

Fluxo:

je(t)dt
A*N

!

Corrente por trechos n:
Bn-l< B(t) = Bn

B(t) =

IF e(t) >=0
H (t) :?4» B(t)lj?n*l
n-1 n
IF e(t) <0
H(t) :&er_z*a
Lha Ly

Figura 4.8 - Algoritmo Curva B x H pelo método de aproximacéo linear por trechos com perdas
histerese.

4.3.2 Permeancia no ramo:

A permeéncia do modelo UMEC no ramos que é calculada pela formula:

p=£4w (4.29)

LW
Como o reator é ndo linear a permeabilidade (u) é calculada em cada passo do tempo através da

curva B x H pelo método de aproximacéo linear por trechos conforme colocado anteriormente.

u=§, (4.30)
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4.3.3 Permeancia de disperséo:

A permedncia de disperséo é calculada através indutancia de dispersao:

L
Pd = N_C;' (431)

4.3.4 Permeancia de sequencia zero ou retorno:

Ls

S = Nl*NZ, (432)
4.3.5 Fluxo no ramo:
¢ =B x*A, (4.33)
4.3.6 Fluxo de dispersao:
Pq =Pq(H*L+ %), (4.34)
4.3.7 Fluxo de sequencia zero ou retorno:
s = Py (2L + 202 (4.35)
di dz
4.3.8 Fluxo no yoke:
by =¢ — da, (4.36)

Utilizando as equacgdes 4.1 a 4.36 o algoritmo do modelo UMEC ¢ representado para simular

reatores e transformadores saturados. Como o UMEC representa o circuito magnético do

equipamento, para cada caracteristica, como numero de enrolamentos e nicleos, o0 modelo UMEC é

representado por um algoritmo.

O modelo UMEC foi desenvolvido na rotina da MODELS para seguintes caracteristicas:

Reator naturalmente saturado monofasico com 1 n(cleo, 1 enrolamento e 1 retorno;
Transformador saturado monofasico com 2 nucleos e 2 enrolamentos;
Reator naturalmente saturado trifasico com 3 ndcleo, 6 enrolamentos e 2 retornos;

Reator naturalmente saturado trifasico com 3 nucleo, 9 enrolamentos e 2 retornos.

Uns dos projetos desenvolvidos pelo LSDP foi um reator naturalmente saturado com 9 nucleos

sendo constituido de trés reatores naturalmente saturado, um reator de 3 nucleos, 6 enrolamentos e

2 retornos em paralelo com dois reatores com 3 ndcleos, 9 enrolamentos e dois retornos. Afim de

comparagdo de modelo foi desenvolvido o mesmo reator com a mesma constituicdo no modelo
UMEC com rotina da MODELS.

Figura 4.9 é apresentado o algoritmo do modelo UMEC reator naturalmente Saturado.



Dados:

- Pontos Curva B x H

- Tenséo v

- Areas Ay, Ay

- Comprimentos Ly, Ly

- Indutancia de dispersdo Ly

i:
Inducéo magnética (B):
fv

b ANy

|

Campo magnetizante (H):
B

H=

|

Permeéncia:

_ (B/y) * Ak
Ly

}

Fluxo magnético:
Pr = By * Ax

1

Py

Dq =Pd(H*Ck+%)

_ ba b
s = PS(E + ﬁ)

by = dr — ¢a

i

Construir matrizes:

Pl
H () =

IN]

o T

|

Célculo da matriz M:

[M] = [1] - [PI[A]([A]"[P1[A])~*[A]"

}

Célculo da matriz Y:
At
[Yss] = ([Mss] [Ps] [Ns])_l 7 [Ns]_l

}

Calculo da Corrente i:
15(8) = [Ys]Ds(0) + s

Caélculo do ips:

A -
b = (M IBIINGD ™ G [N, 1719,2 = 80 + Bt — AD)

Curva B x H pelo
método  aproximacdo
linear por trechos.

B , B®)-B, B®-B,

L2 Ln+1

|

Figura 4.9 - Algoritmo modelo UMEC reator naturalmente Saturado

43
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4.4 Reator Naturalmente Saturado Modelo UMEC monofésico

4.4.1 Reator Naturalmente Saturado com 1 nucleo, 1 enrolamento e 1 retorno
Reator Naturalmente Saturado com um nucleo, um enrolamento e um retorno é mostrado na
Figura 4.10. O Circuito magnético e 0 modelo UMEC ¢ representado Figura 4.11.

S S \
! I
! I
I
i b |
- | A | X . -
o7 = | ‘\q)d i Circuito magnético
i Voo
\ Jf ( v \‘ :
vy | A /\ DNy = Fluxo principal
| ( LA | ‘
O—r— ) P : Fluxo de dispersao
- ! 3 g
: T / (comprimento médio)
! I
[ — .
—— A4 (secao reta)

Figura 4.10 — Reator com 1 nucleo, 1 enrolamento e 1 retorno.

L
¥

.I'" P

I Nt
3 [-3
*r L & Wi *b:m

'

Figura 4.11 — Circuito magnético e circuito modelo UMEC do reator
Matrizes A e P:

1 -1
1
A= _01 il (4.36)
1 1
P1L 0 0 0
1o P2 0 0
P=lo o pa ol (4.37)
0 0 0 P4

A matriz M ¢ obtida pela equagdo 4.21: [M] = [I] — [P][A]([A]” [P][A])~1[A]T
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mil ml12 mi13 mi4] [1 0 0 o] [P1 O 0 0]r1 —1
m21 m22 m23 m24|[_|o 1 0 o|l_[o P2 0 off0 1 [10—11
m31 m32 m33 m34| |0 0 1 0 0 0 P3 o||-1 o -1 1 0 1
mal m42 ma3 maal lo 0 o 1l Lo o o pajl-1 1

PL 0 0 0O 1 -1\ "

o P2 0o ol o 1 1 0 -1 1

0 0 P3 of"|-1 o] oy 10 1 439

0 0 0 P4 -1 1

O ramo é dividido em dois grupo, um com fontes de FMM e outro com reluténcia pura. Assim a

matriz M é:
Mg = [m11], (4.39)
Matriz Y € obtida pela equagdo 4.27:
[Y11] = ([m11] « [P1] * [N1]) ™"« -« [N1] 2, (4.40)
Matriz is obtida pela equacéo 4.26:
[i1] = [Y11] * [v1] + [ins1], (4.41)
Onde is é obtida pela equacgéo 4.28:
[ins1] = (fm11] = [P1] * [N1])™ + (5« [N1] 7« [v1] + [91]), (4.42)

Aplicando as equacdes no algoritmo na linguagem MODELS do ATP obtemos as simulagdes.
Simulacdes e resultados do modelo UMEC para reatores com 1 nlcleo, 1 enrolamento e 1 retorno

sera apresentado no capitulo 5.

4.4.2 Transformador Saturado com 2 nucleos e 2 enrolamentos
Adicionando mais um enrolamento no reator apresentado no item a cima obtemos um modelo
de transformador Saturado. O Circuito magnético e o modelo UMEC do transformador é

representado Figura 4.12.

- ’L _ — [ 0]
o - bo
yd u B [ N » ”
-‘";I C : ‘ D] I.\"'w 1
- | ( s - N Nidify) m
Yy vl AT 1 v |» ¥ ~_
\ — | (. [ ) e
. - 1 p ) ~],
.\ ‘. ) ( . /_.4 . )
N L = e bero ”
e 1

Figura 4.12 — Circuito magnético e circuito modelo UMEC do transformador.
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Matrizes A, P, M, M, Y e i:

1 -n
| 0 1|
A=|-1 ol (4.43)
=7 71|
lo 4l
[Pl 0 0 0 0]
0 P2 0 0 0
p=lo 0 P3 0 ol (4.44)
lo 0o o P4 o
Lo 0 0 0 P5J
[mll ml2 ml1l3 m1l4 m15]
|Im21 m22 m23 m24 m25]|
M=|m31 m32 m33 m34 m35l (4.45)
mal m42 m43 mid mas|
lm51 m52 m53 m54 m55J
mll mi2
5SIm21 m22]' (4.46)
Y11 Y12
ss 7 ly21 vy22r (4.47)
Y11 Y121 [v1y . [insl
[ Y21 Y22 [vz] [inSZ’ (4.48)

i -1
(e B A Y GACR TCY LN YV Y L, RO

Induténcias de circuito aberto e curto circuito no UMEC:

No modelo do transformador o circuito equivalente de Steinmetz obtém as indutancias do
circuito aberto e curto circuito experimentalmente. O UMEC pode ser aplicado para derivar
indutancias de circuito aberto e curto, tendo em conta tanto o nicleo e os caminhos de fluxo
dispersdo. Indutancias estdo presentes em qualquer permeancia P no ramo real ou relutdncia R
dependendo de qual representacdo produz a derivagdo simples.

Circuito Aberto:
Figura 4.13 mostra modelo UMEC com enrolamento do secundario em aberto e seu circuito

magnético simplificado.
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T + L]
v -¢1 i ; ¥ o
m

el

S L N
™~ o/

T
.
it

Figura 4.13 — Circuito magnético e circuito simplificado em aberto

prim _ (RiR4+R1R3+R3R4)(Ry+Rs5)+(R1+R4)R,Rs
Rea = , (4.50)
(R3+R4)(R2+Rs5)+R,R5

Similarmente, se o enrolamento primario € aberto e o secundario é energizado o UMEC pode ser

reduzido conforme figura 4.8.[10]

(RaR5+RR3+R3R5) (R1+R4)+(R2+R5)R1 R4 (4.51)
(R3+R5)(R1+R4)+R R4 ' '

sec _
RCA -

As indutancias do primario e secundario do circuito aberto sao:

pprim — N (4.52)
CA Rprim’ .
CA
N2
o =2 (453

Circuito em curto-circuito:
Figura 4.14 mostra modelo UMEC com enrolamento do secundario em curto e seu circuito

magnético simplificado [4].
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-""-.J.- + Itll (7]
h 4 o [ ¥
m

m

ey Ly M)
o, v

.
e
T
A

Figura 4.14 — Circuito magnético e circuito simplificado em curto circuito

prim _ R1(R3+R4+R5)+R4(R3+Rs5)
Rec™ = (R3+R4+Rs) : (4.54)

Similar, quando o enrolamento primario € curto circuitado o UMEC pode ser reduzido.

sec _ Ro(R3+R4+R5)+Rs(R3+Ry)

cc = (R3+Ry+Rs) ; (4.55)
As indutancias do primario e secundario do circuito em curto sdo:
prim __ N?
LCC - Rprlim’ (456)
cc
NZ
¢ = e (4.57)

Aplicando as equagdes no algoritmo na linguagem MODELS do ATP obtemos as simulages.
Simulacdes e resultados do modelo UMEC para transformador saturado monofésico com 2

nacleos, 2 enrolamentos e 2 retornos sera apresentado no capitulo 5.
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4.5 Reator Naturalmente Saturado Modelo UMEC Trifasico

4.5.1 Reator Naturalmente Saturado Trifasico com 3 nucleos, 6 enrolamentos e 2 retornos

O Circuito magnético do reator trifasico com 6 enrolamentos é representado figura 4.15, e
0 e 0 modelo UMEC na figura 4.16.

- [ ¢|a._ - [ ttn;._
v ( ™ ¢ N\ N v
C “bl A ad / d s_:
R Sl AGIE = AN S A
d TN
v : : *¢n Ve : B b v, ] - ' [

Figura 4.15 — Circuito magnético do reator trifasico de 6 enrolamentos

N c
s ' — | dum e m ¢ I
¢ i) f tha it f ¢u ]
|}] ~ m Nk 1) "~ \ Nais (1) 0 Nids (1)
- M
.
'“‘x "“m
W Do - v o
s i)
I Naiafth
. o -
—

Figura 4.16 — Modelo UIMEC do reator trifasico de 6 enrolamentos
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A Matriz A na Figura 4.17, Matriz P na Figura 4.18, Matriz Mg na Figura 4.19, Matriz Yy,
na figura 4.20 e i na equacéo 4.58:

1 -1 a a o o
o 1 a a o o
o o 1 -1 o o
o o a 1 o o
o o a a 1 -1
o o a a o 1
-1 1 a a o o
o -1 a a o o
2 = o o -1 1 o o
o o a -1 o o
o o a a -1 1
o o a a o -1
o o a a o o
o o a a o o
-1 o a a o o
-1 o 1 a o o
o o 1 a -1 o
o o a a -1 o

Figura 4.17 — Matriz A reator trifasico de 6 enrolamentos

Fl1 0 0 O

[}
o
[

m

L

[ T
[T s B s T s

]

1%
Lyu]
n

[ T T T o Y e Y o
[ N T T e T e
[ = - B v T e T v T Y

]
]

[ T e Y e Y Y e O e O Y o

[V I o O o T o Y e Y e Y e Y o R

e N i O i T T e O Y e Y i A i

[ T s Y s T s T e TR Y i Y s I

e O o Y e Y Y e Y o A i

e T O s T T e Y e O e Y i A i

[ T s Y s T s T e TR Y i Y s I

e N O s N o Y e Y e Y e Y o R

Lo T e Y e Y O Y e Y e Y o ]

e N i O i T T e O Y e Y i A i

[ O e T i N Y O e R s Y e Y i T i T i N i Y O i Y s T
[ e Y - O s Y O e Y s Y e Y Y i O s N s T o Y s T s Y
e e Y O Y O Y Y e Y Y i N O Y o O o o
e O e Y N Y T O i Y e Y e T i Y i O i Y s Y o |

[ T Y s N s T s O s T s Y v Y T e Y Y s Y o

[ Y e Y o N o Y I o T e Y o Y o Y e Y e Y o B

[ O e Ry O Y O o s Y o Y O o Y o

e T e Y O Y O T s Y e Y i Y e T

[ T Y - O v T O s T s T o T T

[ O e Y O Y T e Y Y o

Figura 4.18 — Matriz P reator trifésico de 6 enrolamentos

M==

Figura 4.19 — Matriz Mg do reator trifasico de 6 enrolamentos

mll
m2l
m3l
m4l
mSl1
mé&l

ml3
m23
m33
m43
ms3
me3

ml4
m24
m34
m44
mS4
mé&4d

mls
m25
m35
m45
ms5
mas

milé |
m2 &
m36
m4&
mS&

meE&



Ya==

(w11
vel
v3l
val
w51

Vel

bl W kg kg g
b Lh R
B3 B3 B3 ORY RS RS

L]
[a)]

w13
Va3
v33
Va3
v53

Va3

w14
ve4a
v34
va4
w54

ve4q

w15
Veo
V35
V45
v55
Va5

vi1g |
Vee
V36
vae
V56
V66 |
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Figura 4.20 — Matriz Y do reator trifasico de 6 enrolamentos

SR T IR IR

[ ————
o~ e~ e~
I e ——]

|'in51 mll ml2 ml3
ins2 ﬂle m22 m23
ins3| _ 1 [Im31 m32 m33
|ins4] ™ |m41 ma2 m43
[inSS J [m51 m52 m53
ins6 m61 m62 m6é63

ry11
y21
y31
y41
y51
[y61

ml4
m24
m34
m44
mb54
m64

yl2
y22
y32

y13
y23
y33
v43
y53
y63

y1l4 yl15 y167
y24 y25 y26
y34 y35 y36 .
y44 y45 y46
y54 y55 y56
y64 y65 Y661
0 00 007
P2 00 00
0 P3 0 0 0],
o o P4 0 o l”l
o o0 pP5 ol |
o 00 o pell
0 0 7' w1y [917
0 0 ] [172 [(02
0 0 r] 4|93
0 0 va| " |pa
N5 0 v5| |@s
0 N6 vel Lgpel

vl ins1l

[vZ] [insZ]

v3| |ins3

|v4| + lins4 l’ (4.58)
lUSJ linsSJ

V6 insé6

NI 0 0 0 0 0 -1
0 N2 0 0 0 0 |\
00 N3 0 00 .
00 0 N4 O O
00 00 N5 0 |}
0 0 00 0 N6
(4.59)

Aplicando as equagdes no algoritmo na linguagem MODELS do ATP obtemos as simulages.

Simulagdes e resultados do modelo UMEC para reatores saturados trifasico com 3 nicleos, 6

enrolamentos e 2 retornos seré apresentado na sec¢éo 5.2.1.

4.5.2 Reator Naturalmente Saturado Trifasico de 3 nucleos, 9 enrolamentos e 2 retornos

O circuito magnético do reator trifasico com 9 enrolamentos é representado na Figura 4.21,

e 0 e 0 modelo UMEC na Figura 4.22.

- [ ¢n.__ - [ [ -
b . o
\j c . c &\ ¢ ™ A
q “"‘ Fo q A‘t" :: d “1’ H \
VRIS S LRV S AR Loy
R E e AT
" SR TN D e w ’ y b
5 .- 5
SRt b - FEN
v LP e w L e w LD

Figura 4.21 — Circuito magnético do reator trifasico de 9 enrolamentos
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Figura 4.22 — Modelo UIMEC do reator trifasico de 9 enrolamentos
Matriz A na Figura 4.23, Matriz P na Figura 4.24, Matriz Mg na Figura 4.25, Matriz Y na

Figura 4.26 e a Matriz i e iy ha equacao 4.60 e 4.61:

|
0000000000000k REO00O0O00R e
| |
D0 000000000 0RRPODOO0o0O00o0REO
|

1
DR P OD20 000000000000 oOo00
|

0000000 000RREOoODOD0000kRRE oo

|
D0 0000000 kRRFRFODODDO0o0kRROoooo
|
|

0000000 kRREOO0OO0DODOokRREOOOooo

D0 0000k KEODO0DSDoDDRREOOOOooOooD

D0 R P D00 0000000 R000000o00R

PP oD D20 0P 00000000 HR000000

Figura 4.23 — Matriz A reator trifasico de 9 enrolamentos
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Figura 4.24 — Matriz P reator trifasico de 9 enrolamentos

[m11 m12 m13 w14 ml5 mlé wml7 ml8 mlg |
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Ms2= | p51 mS2 mS3 m54 mS5 mS6 mST mS5S mS9
mél mé2 me3 meéd meES me6 meT mes med
m7l m72 m73 m74 m75 m76 mT77 m78 m79
m2l m82 m83 m84 mES mE6 mET m8E mES
m31 m9%2 m93 m9%4 m95S m9%6 m37 mI8 mo9

Figura 4.25 — Matriz M do reator trifasico de 9 enrolamentos
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v51 y52 w53 w54 w55 w56 w57 w58 w59
vel y62 w63 ve64 ve5 ve6 veT ve8 ye9
vTl v72 v73 v74 v75 v76 v77 v78 y79
v81 y82 w83 y84 w85 vi6 v87 y88 y89
v91 v82 w83 v94 w95 vwo96 v97 y98 yo99

Ys==

Figura 4.26 — Matriz Y do reator trifasico de 9 enrolamentos
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Aplicando as equagdes no algoritmo na linguagem MODELS do ATP obtemos as simulages.

Simulacdes e resultados do modelo UMEC para reatores saturados trifasico de 3 nucleos, 9

enrolamentos e 2 retornos sera apresentado no capitulo (5).
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CAPITULO5
SIMULACOES DO MODELO UMEC DE REATORES
NATURALMENTE SATURADO NA MODELS DO ATP

5.1 — Modelo UMEC Monofasico na MODELS

5.1.1 — Reator Naturalmente Saturado com 1 nudcleo, 1 enrolamento e 1 retorno — RNS1
O RNS 1 é formado conforme Figura 4.11 no Capitulo 4. Pontos da Curva B x H usado no
RNS1 estdo na Tabela 5.1:
Tabela 5.1 — Curva B x H — 9 trechos

B (T) |H(A.m/e)

0,4 11,937
0,9 20,292
1,2 24,987

1,45 37,242
1,58 58,887
1,68 119,366
1,74 226,796
1,81 612,747
1,86 1193,662
1,97 10000

Os dados de entrada do RNS1 estdo na Tabela 5.2:
Tabela 5.2 — Dados entrada RNS1 monofasico

DADOS ENTRADA
Aw 0,454 (m2)
Lw 3,59 (m)
Ay 0,454 (m2)
Ly 2,66 (M)
Ar 0,454 (m2)
Lr 3,59 (m)
N 65
Ld 0,12358 (mH)
\Y 22 KV

Circuito do RNS1 no na MODELS do ATP esta representado na Figura 5.1, e sua caixa de dados
na Figura 5.2.

hWCDEL 5 [+

Figura 5.1 — Circuito do RNS1 na MODELS no ATP




MODEL: RNS1 (=23
Attributes
DATA UNIT VALLIE MODE PHASE NAME
A Wl 1 0001
Ay 0454 w2 1 0002
A 0.454 il 1 40002
M £5
L 359
Ly 266
Lr 359
Ldi 0.00012355125
entire data arid Order: O Label:
Comment;
Models | Library
[T Hide
Model  [RHST Use &s: RNST [ Frotect
Bl AT [ oK ] [ ] ] [ Help ]

Figura 5.2 — Dados de entrada da MODELS no ATP

A curva B x H contida na Figura 5.3 e corrente do reator saturado na Figura 5.4.

BI[T]

—

_

-20 -15 -10 -5 0 5 10 15 H*103 20
(file testeRNS1.pl4; x-var m:HN1) m:BN1

Figura 5.3 — Curva B x H na MODELS

] |
|/ ’\ |
| | |

- v U V

-3000

10 20 30 40 [ms] 50
(file testeRNS1.pl4; x-var t) m:110

Figura 5.4 — Corrente no reator saturado monofasico modelo UMEC na MODELS
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A. Comparacdo com ATP com elemento TYPE 98: Sem Perdas de Resisténcia e

Indutancia de dispersao.

Conforme escrito no capitulo 2 o elemento TYPE 98 é um indutor ndo linear representando
somente a curva A x i. O circuito do elemento no ATP est4 na Figura 5.5.

Figura 5.5 — Circuito Indutor n&o linear no ATP.
As simulacdes das correntes do circuito no ATP da Figura 5.5 e do circuito da MODELS
na Figura 5.1 estdo representados na Figura 5.6.

3000

o] A A

ol | i
e

-1000 —u]
-2000 \ I \
Y V V

10 20 30 40 [ms] 50
testeRNS1atp.pla: c:FONT -INDO
testerns1.pl4: m:110

Figura 5.6 — Corrente no reator saturado na MODELS (0) e corrente no reator saturado no Type
98 do ATP (o).

Conforme Figura 5.6 a uma pequena diferenca nas correntes de saturacdo na MODELS e

-3000
0

do type 98 do ATP é devido na representacdo da MODELS o reator saturado contem elementos que
representa as perdas de dispersdo 0 ndo acontece no componente do ATP que é representacdo
somente da curva A X 1.
B. Comparagdo com ATP com elemento TYPE 98: Com Perdas de Resisténcia e
Indutancia de disperséo.
Dados referentes a perdas de dispersao estdo na Tabela 5.3 e 0s dados da Curva A x i na Tabela
5.4.
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Tabela 5.3 — Dados das Perdas de disperséo

DADOS PERDAS
R 0,17 Q
L 0,12358 mH

Tabela 5.4 — Dados da Curva A x i

Imag A
1,8071 11,3318
3,0719 | 25,4966
3,7826 | 33,9955
5,6379 | 41,0779
8,9146 | 44,7608
18,0702 [ 47,5937
34,3334 | 49,2935
92,7605 | 51,2766
180,7021 | 52,6931
1513,8462 | 55,8093

O circuito do componente TYPE 98 do ATP incluindo as perdas de Resisténcia e Induténcia

esta na Figura 5.7.

R L REATOR

I+

Figura 5.7 — Circuito indutor ndo linear no ATP com perdas R, L.
As simulacdes das correntes do circuito no ATP da Figura 5.7 e do circuito da MODELS

na Figura 5.1 estdo representados na Figura 5.8.

3000

g A I

] N
NN

W |
V V V

-3000

10 20 30 40 [ms] 50
testeRNS1atp.pld: c:IND -REAQ
testerns1.pl4: m [Elm]

Figura 5.8 — Corrente no reator saturado na MODELS (0) e corrente no reator saturado no Type
98 do ATP (o).
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Na Figura 5.8 mostra que os resultado sdo préximos e satisfatdrios, pois o modelo da
MODELS ja tem as perdas de resisténcia e indutancia de disperséo incluidas.

5.1.2 — Reator Naturalmente Saturado monofasico com 2 nucleos e 2 enrolamentos — RNS2

0 RNS2 é formado como na Figura 5.9.

¢|’EA".'
_______ o - =
=
.1 _ iy '
1.-" ! \“(bd. j:h:-'» i
Q f' Ct\ II) ‘H’ , I.\ I;]
Ay APy AP
TP S TP
L i
‘Z_{H______‘: ______ i
Aw
Ly

Figura 5.9 — Dimens@es do RNS2

Os pontos da Curva B x H sdo os mesmo utilizados no RNS1 da Tabela 5.1. Os dados do RNS

estdo da Tabela 5.5:

Tabela 5.5 — Dados entrada RNS2 monofasico

Circuito do RNS2 na MODELS do ATP esta representado na Figura 5.10, e sua caixa de dados na

Figura 5.11.

DADOS ENTRADA
Aw 0,454 (m2)
Lw 3,59 (m)
Ay 0,454 (m2)
Ly 2,66 (M)
N1 65
N2 450
Ldl| 0,247167 (mH)

Ld2 11,865 (mH)
Vi 16 KV
V2 110 KV




Figura 5.10 — Circuito do RNS2 na MODELS no ATP

oo ==

Attributes |
DATA UMIT WaALUE MODE PHASE MAME
By 0.454] w1 1 #0001
Ay 0.454 iL 1 #X0003
M1 £5 w2 1 #0002
i- N2 450
Lw 3.53
Ly 268
Ldi 0.0002471625
Ld2 0.01184625
entire data arid Order: 0 Label:
Comment:
Model: | Library
D Hide
Modst  [RNS2 Use As: FINS2 [ Protect
Edit definitions 0K Cancel Help
—————————— e

Figura 5.11 — Dados de entrada da MODELS no ATP

A curva B x H representada na MODELS esta na Figura 5.12.

15

BIT] //

1,0

05

0,0

-0,5

-1,0 /
-1,5 /

-40 -30 -20 -10 0 10 20 30 H 40
(file RNS2.pl4; x-var m:HN1) m:BN1

Figura 5.12 — Curva B x H na MODELS

O fluxo magnético do modelo RNS2 esta representado na Figura 5.13.
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INEFARNA
NIENNEEIR
T T
VL

\J Nii \/

-15
0 10 20 30 40 [ms] 50
(file RNS2.pl4; x-var t) m:BN1O

Figura 5.13 — Fluxo magnético do transformador

A forma da tensdo no primario e da tensdo no Secundario do RN2 esta representada na Figura 5.14.

120

DTN
IV AN SN
AT
b

B WARIIER
.

-120

0 10 20 30 40 [ms] 50
(file RNS2.pl4; x-var t) m:viO m:v23

Figura 5.14 — Tensdo no primario (o) e tensdo no secundario (o) do transformador

O RNS2 colocado na Figura 5.15, em um sistema de teste, submetido a ensaio vazio,
ensaio em curto circuito em 10% da tensdo nominal e ensaio em plena carga nominal. A Tabela 5.6
lista os pardmetros do circuito elétrico do sistema de teste para os trés cenarios. No passo de tempo

1e-5 segundos aplicado em cada caso.

Figura 5.15 — Transformador monofésico em sistema teste
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Tabela 5.6 — Parametros do sistema teste do transformador monofasico

TESTE V1 (KV) [Rs (Q)| RL (Q)
Vazio 16 0,107 1e+6

Curto circuito 1,6 8e-3 | 75e-3
Plena Carga 16 8 e-3 64,5

Teste em vazio:

A forma de onda das correntes no primario e no secundario estdo na Figura 5.16.

3,500 oLz ) ~
A AT AT AT ,/
A
/ R 7 0,04

\ |/ VL
0,000 / 0,00 k
_ / VN
0,875 J }{ oos | /
R L LY e m AN

\ / \ \ / -0,08 1 g
2,625 \ f \ \U , ;

v \Lf v
3500 0 10 20 30 40 ms] 50 oz 0 10 20 30 40 [ms] 50
(file RNS2.pl4; x-var t) m:110 (file RNS2.pl4; x-var t) m:ILO
(@) (b)

Figura 5.16 — Corrente no primério (a) e Corrente no secundario (b) teste em vazio.

Teste em Curto Circuito:
A forma de onda das correntes no primario e no secundario estdo na Figura 5.17.

20 3000
A*109 A
15

AL I\ M f\
EANENIR \
T T T IR RN

0

—_

5
f 7 7 1000 \ .- .

* \ .

/ \ % {\ / -2000
15 .

i A ~ ~ ~
-20 -3000
0 10 20 30 40 [ms] 50 0 10 20 30 40 [ms] 50
(file RNS2.pl4; x-var t) m:110 (file RNS2.pl4; x-var t) m:120
(a) (b)

Figura 5.17 — Corrente no primario (a) e Corrente no secundario (b) teste em curto.

Teste em Plena Carga:
A forma de onda das correntes no primario e no secundario estdo na Figura 5.18.

I 8 7 1w ,
T3 i 7 / ) ) IR ¢ /

LA N A T

: \\ / \ / \ / B B // N, \ ?/
/ 7 -

\/ ,
12 < = -2000
0

20 30 40 [ms] 50

10 20 30 40 [ms] 50
(file RNS2.pld; x-var t) m:120

(@) (b)

Figura 5.18 — Corrente no primario (a) e Corrente no secundario (b) teste em plena carga.

0 10
(file RNS2.pl4; x-var t) m:110
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A. Comparacdo com ATP com elemento TRANSFORMADOR SATURAVEL
MONOFASICO:

No capitulo 3 foi mostrado que o modelo mateméatico usado no ATP para reatores e
transformadores saturados é o modelo Steinmetz e 0 modelo utilizado nessa dissertacdo na rotina da
MODELS é modelo UMEC. A Figura 5.19 representa o circuito magnético (a) modelo ATP e (c)
modelo UMEC e o circuito elétrico (b) modelo ATP e (d) modelo UMEC.

—_—
F
——s_»

b)

Figura 5.19 —Circuito magnético e elétrico do ATP (a) (b) e UMEC (c) (d) .

O circuito representando o transformador saturdvel monofésico no ATP estd mostrado na Figura

5.20.
vl W2

ul- Ul-

Figura 5.20 — Circuito do transformador saturavel no ATP.

Os pontos da curva A x i esta contido na Tabela 5.7 e os dados do transformador do ATP na
Figura 5.21:



Tabela 5.7 — Dados da Curva A x i

Imag A
0,7814 | 11,3318
1,3283 | 25,4966
1,6357 | 33,9955
2,4379 | 41,0779
3,8548 | 44,7608
7,8139 | 47,5937
14,8464 | 49,2935
40,1114 | 51,2766
78,1390 | 52,6931
654,6154 | 55,8093
Compenent: TRAFO_S @
DaTA UNIT WaLUE = | | NODE PHASE NAME
la Yalls 07814 Pl 1
Fo We 11.3318 P2 1
Rmag Ohrs 1000000000 51 1
Rp Ohms 1] 52 1
Lp mH 02471678
Vip (3 ES
Fs Ohms 1}
Lz mH 0.011865 3
pr E entire data arid g Order; 0 Label
Camrment:
Output
Hide
3 - Cunent¥\olkage -
| Edit definitions: | 0K ] | Cancel | | Help

Figura 5.21 —Caixa de dados do transformador saturavel no ATP.

Teste em Vazio:
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A comparagdo das formas de ondas das correntes no primario e no secundario no modelo do

ATP e no modelo da MODELS estéo representados na Figura 5.22.

3,500

/\

2,62; l\

I\
A

1,750 / R
0,875 \\
0,000

-0,875 \\

-1,750

-2,625

-3,500
0

rs2.pla: m:1l

\ o L\
\/ \ /
v \ Y
RNszateg ik 100010 B 30 I [ms] 50
(@

/)

/

-0,04 X} /
-0,08

/

\

-0,12

J

Vi

10
RNS2atp2.pld: c:s O
ms2.pld: m:110

20

30

(b)

40

[ms] 50

Figura 5.22 — Correntes no primdrio MODELS (o) e ATP (o)(a) e Corrente no secundario
MODELS (o) e ATP (o)(b) teste em vazio
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Teste em Curto Circuito:
A comparacao das formas de ondas das correntes no primério e no secundario do modelo no

ATP e do modelo na MODELS estéo representados na Figura 5.23.

20 3000

A*10 p
15 /’\ a\ /N A /\ -*\

A E T A A :
AR AVEEAE A
EAVETAR TN

0

-10 \ \\ // \\\ // e \ \ J \\\é //
15 \\,// \\\\/ ﬁ H\ - / -2000 o v /
R:;? 2 3 20 30 40 [ms] 50 s 10 20 30 40 [ms] 50
e s ©
@) (b)

Figura 5.23 — Correntes no primario MODELS (o) e ATP (o)(a) e Correntes no secundario
MODELS (o) e ATP (o)(b) teste em curto circuito.

Teste em Plena Carga:

A comparacdo das formas de ondas das correntes no primario e do secundario do modelo no
ATP e do modelo na MODELS estéo representados na Figura 5.24.

12 2000

A*103~ / ’\ / 1500A\ /\ /'\ /
8\\ 3 7/ \ A I g\

o4 e \l ] [\

IR \ T / [
: 1 Y A Y AN VR
Lo / \ ey 1/

\J J bl

RNS2atp2.pl: c:s O
rms2.pi4: m:120

(@) (b)
Figura 5.24 — Correntes no primdrio MODELS (o) e ATP (o)(a) e Correntes no secundario
MODELS (o) e ATP (o)(b) teste em plena carga.

\\\\

—
\x\

==
//
e~
—

-12

0 1
RNS2atp2.pld: ¢:Xx0001-PO
ms2.pla: m: 11l

Os valores de picos e 0s erros das correntes simuladas acima estdo contida na Tabela 5.8.

Tabela 5.8 — Comparac6es da corrente nos teste do transformador

MODELS ATP ERRO
TESTE i1(A) | i2(A) | i1(A) | i2(A) i1 (A) i2 (A)
Vazio | 2,344 | 0,1107 | 2,485 | 0,1107 [ 5,67% 0,00%
Curto Circuito [ 17170 | 2481 | 17090 | 2469 0,47% 0,49%
Plena Carga| 11820 | 1707 | 11790 | 1703 0,25% 0,23%

Os resultados mostrado na Tabela 5.8 foram satisfatdrios, somente o teste em vazio que houve

um percentual de erro de 5,67%, mas como os valores das simulagfes sdo valores de grandeza
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baixas, o erro pode ser considerado insignificante. Representamos o reator monofasico no modelo
UMEC na rotina da MODELS, seus resultados comparados com o modelo do ATP foram
equivalente. Préximo item vamos representar a simulacdo do modelo de reatores naturalmente
saturados trifasicos projetado pelo LDSP, afim de melhorar, aprimorar os resultados simulados pelo
ATP.

5.2 — Modelo UMEC Trifasico na MODELS

5.2.1 — Reator Saturado trifasico com 3 Nucleos, 6 Enrolamentos e 2 Retornos — RNS6Yd

Os pontos da curva B x H nesse reator sera inserido os 48 pontos da curva para obter resultados
mais precisos, os dados do transformador do RNS6 estdo na Tabela 5.9: O tipo de ligacéo do reator
naturalmente saturado é estrela (ndo aterrado) Delta conforme Figura 5.25.

Tabela 5.9 — Dados entrada RNS6 Trifasico Estrela-Delta

DADOS ENTRADA
Aw 0,0154 (m2)
Lwl 0,390 (m)
Lw2 0,270 (m)
Ay 0,0154 (m2)
Ly 0,3608 (m)
Ar 0,0154 (m2)

Lr 0,800 (m)
NO 195
N3 98
Ldo 5,69 (mH)
Ld3 10,68 (mH)
V1 3KV

N3 N3 N3

Figura 5.25 — Ligacdo estrela — Delta do Reator
O circuito representando 0 RNS6Yd esta mostrado na Figura 5.26. Sua caixa de dados na Figura
5.27.
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rmnsbyd

Figura 5.26 — Circuito do RNS6 na MODELS no ATP

MODEL: RMS6Yd

Attributes

s

DATA
A
Ay

Al

MO
M3
Ll
Lw2
Ly

Comment:

NIt ~| [wooe PHASE MAME
(e £BC %0002
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Figura 5.27 — Dados de entrada da MODELS no ATP

A curva B x H esta mostrado na Figura 5.28:
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Figura 5.28 — Curva B x H na MODELS.

90

As formas de onda das tensfes no priméario estdo mostrados na Figura 5.29.
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Figura 5.29 — Tens&o no primario fase 4 (o), fase B (0) e fase C (4) do RNS6Yd nha MODELS

A forma de onda da corrente no primario na fase A esta mostrado na Figura 5.30, e as formas de
onda das correntes todas as fases do primario na Figura 5.31.
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Figura 5.30 — Corrente no primério fase 4 (o) do RNS6Yd na MODELS
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Figura 5.31 — Corrente no primario fase A (o), fase B (0) e fase C (4) do RNS6Yd na MODELS
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A. Comparacéo no ATP com elemento TRANSFORMADOR SATURAVEL.:

O circuito representando o transformador saturavel trifasico no ATPDraw estd mostrado na Figura
5.32.

Figura 5.32 —Circuito do transformador saturavel trifasico no ATPDraw.
Os dados da curva A x i inserido no componente estdo da Tabela 5.10 e dados do transformador
na Figura 5.33.
Tabela 5.10 — Dados da Curva A x i

Imag A
0,0490 1,2015
0,0832 2,7034
0,1025 3,6046
0,1528 4,3555
0,2416 4,7461
0,4897 5,0466
0,9304 5,2271
2,5138 5,4384
4,8971 5,5902

41,0256 | 5,9444

Na tabela 5.10 estdo os pontos da Curva A x i referente a 9 trechos nas simulagdes foram colocados

0s 48 pontos para resultados mais precisos.

Component: SATTRAFQ @
Aftributes | Characteristic

Prim. Sec. NODE PHASE NAME
U] 195 90 Frimary ABC P
Alohm] O [ Secondary ABC S
LmH.chm] 0.14525  0.0255508 Starpoint £BC #0001

—— Frim-N 1 #A0002
Coupling “f - ‘ o] v‘

Phase shift [30 -
I{j= 41.026 Fm= 1000000 3Heg core
5917 As
FlO= Jwinding
Order: 0 Label

Caomment:

Output
Hide

| 3- Currenttoltage -

| Edit definitions | [ oK H Cancel H Help ‘

Figura 5.33 —Caixa de dados do transformador saturavel trifasico no ATPDraw.
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A forma de onda da correntes no primario fase A no ATP e da MODELS estdo na Figura 5.34 e
a forma de onda das correntes no primério fase A, B e C no ATP e da MODELS estdo na Figura

5.35.
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Figura 5.34 — Corrente no primario da MODELS na fase A (o) e no ATPDraw Fase A(o).
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Figura 5.35 — Correntes no primario da MODELS na fase 4 (%), B(e)e C(m) ¢ no ATPDraw Fase
A(o), B(m) e C(4)

Os valores de picos e o0s erros das correntes simuladas acima estdo contida na Tabela 5.11.

Tabela 5.11 — Comparagdes das correntes do RNS6Yd na MODELS e ATP

MODELS ATP ERRO

iam | iB@ licw [iam [iBe [icw | iam | iB@) | icn

Primario 163,97 | 164,92 | 164,9 | 172,84 | 172,77 | 172,79 | 5,13% 4,54% 4,57%

Os resultados encontrados nas simulagfes foram muito satisfatorios. Pela liberdade do formato
do programa na linguagem da MODELS pode ser inserido no programa outras grandezas como as

perdas dos reatores que na pratica ocorrem e ainda tém as vantagens de obter resultados das formas
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de ondas de grandezas magnéticas como fluxo, permeéncia, curva B x H que ndo sdo obtidos no
modelo do ATP.

5.2.2 - Reator Saturado trifasico com 3 nucleos, 6 enrolamentos e 2 retornos com perdas
histerese - RNS6YdH

No capitulo 4 é mostrado o algoritmo da determinar a curva B x H considerando o laco de
histerese conforme a Figura 4.6. Acrescentando esse algoritmo no reator saturado trifasico com 3
nucleos, 6 enrolamentos e 2 retornos com perdas histerese a curva B x H é representada na Figura
5.36. Na Figura 5.37 representa a curva B x H da Figura 5.36 ampliada.
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(file RNS6YdH.pl4; x-var m:HN1) m:BN1

Figura 5.36 — Curva B x H com lago de histerese
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(file RNS6YdH.pl4; x-var m:HN1) m:BN1

Figura 5.37 — Curva B x H com lago de histerese ampliado

Comparando as correntes do primario do RNS6Yd sem perdas de histerese com RNS6YdH
com perdas histerese a forma de onda da corrente Fase A do primario esta representada na Figura
5.38. A comparacao das formas de ondas das Correntes Fase A, B e C dos reatores com e sem

perdas por histerese estdo na Figura 5.39.
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Figura 5.38 — Corrente no primario do RNS6Yd na fase A (0) e no RNS6YdH com perdas por
histerese Fase A(0).
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Figura 5.39 — Correntes no primario do RNS6Yd na fase A (%), B(®)e C(m) e no RNS6YdH Fase
A(o), B(m) e C(4)
Os valores de picos das correntes simuladas acima estdo contida na Tabela 5.12.

Tabela 5.12 — Comparacdes das correntes do RNS6Yd e do RNS6YdH com perdas histerese

RNS6Yd RNS6YdH DIFERENCA

iAM) |iB@) |icmK |ian [ iB@ [icw | iam | iB@K) | ic@)

Primério 168,08 | 169,21 | 169,13 | 182,73 | 183,88 | 183,8 | 8,02% 7,98% 7,98%

Conforme esperada a corrente de entrada do RNS6YdH com perdas histerese € maior que a

corrente de entrada do RNS6Yd sem perdas por histerese.
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5.2.3 — Reator Saturado trifasico com 3 nucleos, 9 enrolamentos e 2 retornos — RNS9Zigd

O RNS9Zigd € projetado para consistir de FMMs de médulo idénticos ao RNS6Yd, porém

defasadas uma das outra de 7T/g radianos[1]. A ligacdo desse reator naturalmente saturado é

ZigZag-Delta conforme Figura 5.40.

Figura 5.40 — Ligacéo ZigZag-delta do Reator da MODELS
Os pontos da curva B x H sdo as mesma no RNS6Yd considerando os 48 pontos para resultados
mais precisos e os dados do transformador do RNS9Zigd estdo na Tabela 5.13.
Tabela 5.13 — Dados entrada RNS9 Trifasico ZigZag-Delta

DADOS ENTRADA
Aw |[0,0154 (m2)
Lw1 0,290 (m)
Lw2 0,154 (m)
Lw3]0,270 (m)
Ay (0,0154 (m2)
Ly |0,902

Ar 10,0154 (m2)
Lr 0,800 (m)
N1 (145

N2 |77

N3 |98
Ld1|0,0512 (mH)
Ld2]0,12793 (mH)
Ld3 10,8 (mH)

V |3KV
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O circuito representando do RNS9 esta mostrado na Figura 5.41. Sua caixa de dados na Figura

5.42.

MODEL=

rs9zigd

Figura 5.41 — Circuito do RNS9 na MODELS no ATP
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Figura 5.42 — Dados de entrada da MODELS no ATP.

A curva B x H estd mostrado na Figura 5.43:
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Figura 5.43 — Curva B x H na MODELS.

A formas de onda das tens@es no primario da MODELS fase A, B e C estdo na Figura 5.44.
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Figura 5.44 — Tens@es no Primario fase A (o), B (0) e C (4) do RNS9Zigd na MODELS

A formas de onda da corrente no primario Fase A da MODELS do RNS9Zigd esta na Figura
5.45, e a forma de onda das correntes no primario Fase A, B e C do RNS9Zigd estdo na Figura
5.46.
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Figura 5.45 — Corrente no Primario fase A (o) do RNS9Zigd na MODELS
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Figura 5.46 — Corrente no Primario fase A (o), B (o) e C (4) do RNS9Zigd na MODELS
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A. Comparacédo entre RNS6Yd e RNS9Zigd:
As comparagOes das formas de onda das correntes no primario do RNS6Yd e RNS9Zigd na fase A

estd mostrado na Figura 5.47.
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Figura 5.47 — Corrente fase A no primério (o) RNS6Yd e (o) RNS9Zigd nha MODELS.

O RNS9Zigd tém suas correntes aproximadas da corrente do RNS6Yd, porém defasadas uma

das outra de 7T/g radianos, pois 0 RNS9Zigd foi projetado para consistir de FMMs de modulo

idénticos a0 RNS6Yd.
B. Comparacao entre RNS9zigd e ATP:
Como esse reator foi projetado pelo LDSP vamos comparar a corrente no primario do reator
saturado simulado na linguagem MODELS com a simulagdo adquirida pelo LDSP.
A forma de onda da Corrente Fase A da MODELS e do ATP esta representado na Figura 5.48.
A forma de onda das Correntes Fase A, B e C da MODELS e do ATP estdo na Figura 5.49
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Figura 5.48 — Corrente fase A no primdrio (0)RNS9Zigd na MODELS e (o) arqg6 no ATP
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Figura 5.49 — Correntes no primario do RNS9Zigd na MODLES fase A (%), B(®)e C(m) e no Arq6

no ATP Fase A(o), B(o) e C(4)

Os valores de picos das correntes simuladas acima estdo contida na Tabela 5.14.
Tabela 5.14 — Comparacdes das correntes do RNS9Zigd da MODELS e do Arg6 no ATP

MODELS ATP ERRO

A | B [ica [ iam [ iB@ [ ica | iam | iB@) | icn

Priméario

163,21 | 162,24 | 163,27 | 160,87 | 164,34 | 166,43 | 1,45% 1,28% 1,90%

Os valores de picos estdo semelhantes conforme a Tabela 5.14, mas o forma de onda das

correntes conforme Figura 5.54 sdo diferentes, pois no ATP o modelo de reatores com 3

enrolamentos tém a arquitetura  considerando 0s enrolamentos acoplados com mesmo

comprimento médio magnético conforme Figura 3.27. O reator naturalmente saturado com 3

nucleos e 9 enrolamentos projetado no LDSP tém a arquitetura considerando os enrolamentos com

comprimentos magnéticos diferentes conforme Figura 3.28.

A diferencia entre as arquitetura dos enrolamentos para modelo UMEC implica somente no

comprimento magnético do enrolamentos. Considerando os comprimentos iguais conforme a

simulacdo do ATP a forma de onda da corrente do RNS9Zigd é representada na Figura 5.50.
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Figura 5.50 — Corrente do RNS9Zigd na MODLES fase A considerando arquitetura do ATP
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A forma de onda das correntes da MODELS e do ATP para comparagdo considerando a mesma
arquitetura dos enrolamentos estdo representada na Figura 5.51.

200

A
150 A A

LIVA VA [
L L Rl
o \ N
MU AN
|14 L[\
|/ ||V

v \Y

-200

0 5 10 15 20 25 30 35 [ms] 40
arg6.pl4: c:REAT-A-TERMK3O
rns9zigd.pl4: m:1120

Figura 5.51 — Corrente fase A no primdrio (0)RNS9Zigd na MODELS e (o) arq6 no ATP

5.2.4 Reator Naturalmente Saturado trifasico com 3 ndcleos, 9 enrolamentos e 2 retornos com
perdas histerese — RNS9ZigdH

No capitulo 4 é mostrado o algoritmo da determinar a curva B x H considerando o lago de histerese
conforme a Figura 4.7. Acrescentando esse algoritmo no reator saturado trifasico com 3 ndcleos, 9

enrolamentos e 2 retornos com perdas histerese a curva B x H é representada na Figura 5.52.
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Figura 5.52 — Curva B x H com lago de histerese
Comparando as correntes do primario do RNS9Zigd sem perdas de histerese com RNS9ZigdH
com perdas histerese, a forma de onda da corrente Fase A do primario esta representada na Figura
5.53. A comparagdo das formas de ondas das Correntes Fase A, B e C dos reatores com e sem

perdas por histerese estéo na Figura 5.54.
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Figura 5.53 — Corrente no priméario do RNS9Zigd na fase A (o) e no RNS9ZigdH com perdas por

histerese Fase A(0).
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Figura 5.54 — Correntes no primario do RNS9Zigd na fase 4 (%), B(e)e C(m) e no RNS9ZigdH
Fase A(o), B(o) e C(4)

Os valores de picos das correntes simuladas acima estdo contida na Tabela 5.15.

Tabela 5.15 — Comparacdes das correntes do RNS9Zigd e do RNS9ZigdH com perdas histerese

RNS9Zigd RNS9ZigdH DIFERENGCA

iA@) | iB@A [icmK |iam | iB@ |icw | ian | iB@ | ic@)

Primario 163,14 | 162,19 | 163,27 | 177,52 | 176,55 | 177,65 | 8,10% 8,13% 8,09%

Conforme esperado a corrente de entrada do RNS9ZigdH considerando as perdas por histerese é

maior que a corrente de entrada do RNS9Zigd sem as perdas por histerese.

5.2.5 — Reator Saturado trifasico com 3 nucleos, 9 enrolamentos e 2 retornos — RNS9Zagd

O RNS9Zagd tem os mesmo dados do reator RNS9Zigd do item anterior somente difere da sua

ligagédo ZigZag-delta conforme Figura 5.55.
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Figura 5.55 — Ligagdo ZigZag-delta do Reator da MODELS

A formas de onda da corrente no primario Fase A da MODELS do RNS9Zagd esta na Figura
5.56, e a forma de onda das correntes no primario Fase A, B e C do RNS9Zagd estdo na Figura
5.57.
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Figura 5.56 — Corrente no Primario fase A (o) do RNS9Zagd na MODELS
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Figura 5.57 — Corrente no Primario fase A (o), B (0) e C (4) do RNS9Zagd na MODELS
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A. Comparacao entre RNS6Yd, RNS9Zigd e RNS9Zagd:
As comparagOes das formas de onda das correntes no primario do RNS6Yd, RNS9Zigd e

RNS9Zagd na fase A estd mostrado na Figura 5.58.
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Figura 5.58 — Corrente fase A no primario(0)RNS9Zagd, (0)RNS9Zigd e (A)RNS6Yd na
MODELS.

O RNS9Zagd tém suas correntes aproximadas da corrente do RNS6Yd e RNS6Zagd, porém

defasadas uma das outra de ”/9 radianos, pois 0 RNS9Zagd foi projetado para consistir de FMMs

de mddulo idénticos a0 RNS6Yd e RNS9Zigd.

B. Comparacéo entre RNS9zagd e ATP:
Como esse reator foi projetado pelo LDSP vamos comparar a corrente no primario do reator
saturado simulado na linguagem MODELS com a simulagdo adquirida pelo LDSP.
A forma de onda da Corrente Fase A da MODELS e do ATP esta representado na Figura 5.59. A
forma de onda das Correntes Fase A, B e C da MODELS e do ATP estéo na Figura 5.60.
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Figura 5.59 — Corrente fase A no primério (0)RNS9Zagd na MODELS e (o) arq6 no ATP
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Figura 5.60 — Correntes no primdrio do RNS9Zag na MODLES fase A (%), B(e)e C(m) e no Arq6
no ATP Fase A(c), B(o) e C(4)
Os valores de picos das correntes simuladas acima estdo contida na Tabela 5.16.
Tabela 5.16 — Comparacdes das correntes do RNS9Zagd da MODELS e do Arg6 no ATP

MODELS ATP ERRO

iA@) | iB@A [icmw | ian [iB@ | icn | ian | iB@A)

iC (A)

Priméario 162,22 | 163,21 | 162,31 | 160,43 | 166,2 | 166,67 1,12% 1,80%

2,62%

Os valores de picos estdo semelhantes conforme a Tabela 5.16, mas o forma de onda das
correntes conforme Figura 5.59 sdo diferentes, pois no ATP o modelo de reatores com 3
enrolamentos tém a arquitetura  considerando 0s enrolamentos acoplados com mesmo
comprimento médio magnético conforme Figura 3.27. O reator naturalmente saturado com 3
nucleos e 9 enrolamentos projetado no LDSP tém a arquitetura considerando os enrolamentos com
comprimentos magnéticos diferentes conforme Figura 3.28.

A diferenca entre as arquitetura dos enrolamentos para modelo UMEC implica somente no
comprimento magnético do enrolamentos. Considerando os comprimentos iguais conforme a

simulacdo do ATP a forma de onda da corrente do RNS9Zagd é representada na Figura 5.61.
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Figura 5.61 — Corrente do RNS9Zagd na MODLES fase A considerando arquitetura com

comprimentos iguais

A forma de onda das correntes da MODELS e do ATP para comparagdo considerando a mesma

arquitetura dos enrolamentos estdo representada na Figura 5.62.
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Figura 5.62 — Corrente fase A no primario (0)RNS9Zagd na MODELS e (o) arq6 no ATP

5.2.6 - Reator Naturalmente Saturado trifasico com 3 nucleos, 9 enrolamentos e 2 retornos

com perdas histerese — RNS9ZagdH

No capitulo 4 é mostrado o algoritmo da determinar a curva B x H considerando o laco de
histerese conforme a Figura 4.7. Como esse reator RNS9Zagd tem as mesmas caracteristicas e
dados do reator RNS9Ziagd, acrescentando o algoritmo da curva B x H com lago no reator
RNS9ZigdH. Comparando as correntes do primario do RNS9Zagd sem perdas de histerese com
RNS9ZagdH com perdas histerese, a forma de onda da corrente Fase A do primario esta
representada na Figura 5.63. A comparacdo das formas de ondas das Correntes Fase A, B e C dos

reatores com e sem perdas por histerese estdo na Figura 5.64.
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Figura 5.63 — Corrente no primario do RNS9Zagd na fase A (0) e no RNS9ZagdH com perdas por

histerese Fase A(0).
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Figura 5.64 — Correntes no primario do RNS9Zagd na fase A (<), B(®)e C(m) e no RNS9ZagdH

Fase A(o), B(o) e C(4)

Os valores de picos das correntes simuladas acima estdo contida na Tabela 5.17.

Tabela 5.17 — Comparacdes das correntes do RNS9Zagd e do RNS9ZagdH com perdas histerese

RNS9Zigd RNS9ZigdH DIFERENCA

A [ B [icw [ iam [ iB@ [ica | iam | iB@ | icn

Priméario

163,37 | 163,29 | 162,35 | 177,65 | 177,57 | 176,61 | 8,04% 8,04% 8,07%

Conforme esperado a corrente de entrada do reator naturalmente saturado considerando as

perdas por histerese, tabela 5.17, € maior que a corrente de entrada do reator naturalmente saturado

sem as perdas por histerese.
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5.2.7 — Reator Naturalmente Saturado trifasico com 9 ntcleos, 24 enrolamentos e 6 retornos —
RNS699

Um dos reatores desenvolvido e projetado pelo LDSP é formado por um reator
naturalmente saturado trifdsico com 6 enrolamentos em paralelo com dois reatores naturalmente
saturado trifasico com 9 enrolamentos. Com finalidade de testar os reatores naturalmente saturados
desenvolvido pelo modelo UMEC em rotina na MODELS, foi desenvolvido o reator saturado
RNS699 constituido de 9 nlcleos e 24 enrolamentos, formados pela conexdo dos reatores saturados
RNS6 e RNS9 em paralelo uns com os outros assinalado nas Figuras 5.65 e 5.66. Conforme
descrito no Capitulo 3 a arquitetura dos enrolamentos considerados desse reator foi conforme

projeto com comprimentos magnéticos diferentes como representado na Figura 3.28.
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Figura 5.65 —Vista superior RNS699.
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Figura 5.66 — Diagrama do RNS699 ligacdo em paralelo.
O circuito representando 0 RNS699 esta mostrado na Figura 5.67. Sua caixa de dados na Figura
5.68.

Figura 5.67 — Circuito do RNS699 na MODELS no ATP
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Figura 5.68 — Dados de entrada da MODELS no ATP.
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As formas de onda das correntes no primario nos enrolamentos de 1 a 6 na Figura 5.69 e nos
enrolamentos 7 a 9 estdo mostrados na Figura 5.70.
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Figura 5.69 — Correntes no primario nos enrolamento 1 a 6 do RNS699.

200

A
N I\ \ A} /)

“ T
N \/\/\\ Ll |

Wil

|
|

-
s e

/\

e
———
E— e
—é
S S S—

i |
NETEIRN I YN
IV VYTV
=T

(file RNS699.pl4; x-var t) m:117° m:188 mi19d

Figura 5.70 — Correntes no primario nos enrolamento 7 a 9 do RNS699.

Como esperado as correntes das Figuras 5.68 e 5.69 representando cada nucleo do reator sdo iguais
as simulagdes representadas anteriormente individualmente. O objetivo desses reatores ligados em
paralelo é representar a corrente Total no primario do Reator Naturalmente Saturado com 9
nudcleos, 24 enrolamentos e 6 retornos.

A forma de onda da corrente de entrada na fase A do Reator Naturalmente Trifasico com 9
nucleos, 24 enrolamentos e 6 retornos esta na Figura 5.71, e a s formas de ondas das correntes de

entrada na Fase A, B e C do RNS699 estdo mostrados na Figura 5.72.
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400
A

NIV AY AN AN AR
I W W N W WM
0\/\\/\/\/ /

Y H
SAVIVAVAVAVAVATAY

0 10 20 30 40 [ms] 50
(file RNS699.pl4; x-vart) m:IA m:B m:IC

Figura 5.72 — Correntes de entrada nas fases A(o), B(m) e C(4) do RNS699.
A. Comparacédo entre 0 RNS699 e ATP:
Esse reator foi projetado pelo LDSP vamos comparar a corrente no primario do reator saturado
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simulado na linguagem MODELS com a simulacdo no ATP adquirida pelo LDSP.
A forma de onda da Corrente Fase A da MODELS e do ATP esta representado na Figura 5.73 e
a forma de onda das Correntes Fase A, B e C da MODELS e do ATP estédo na Figura 5.74
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Figura 5.73 — Corrente fase A no primdario (0)RNS699 na MODELS e (o) arqg6 no ATP
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Figura 5.74 — Correntes no primario do RNS699 na MODLES fase A (%), B(®)e C(m) e no Argq6 no
ATP Fase A(o), B(@) e C(4)

Os valores de picos das correntes simuladas acima estdo contida na Tabela 5.18.

Tabela 5.18 — Comparacdes das correntes do RNS9Zagd da MODELS e do Arg6 no ATP

MODELS ATP ERRO
iA@) |[iB@A | ice | iamw | B [icw | ian | B | icn
Primario | 309,65 | 309,1 | 309,01 | 292,06 | 306,39 | 308,9 | 6,02% | 0,88% | 0,04%

A diferenca entre as formas de onda da corrente é devido a diferenga da arquitetura dos

enrolamentos conforme descrito no capitulo 3, a simulacdo na MODELS foi considerado a

arquitetura dos enrolamentos considerando 0s comprimentos magnéticos dos enrolamentos

diferentes como na Figura 5.75, a simulacdo do ATP fornecida pelo LDSP foi considerado a

arquitetura dos enrolamentos considerando os comprimentos magnéticos dos enrolamentos iguais

como na Figura 5.76.
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Figura 5.75 — Arquitetura dos enrolamentos do RNS699 usado na MODELS
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Figura 5.76 — Arquitetura dos enrolamentos do Reator usado no ATP

A estrutura magnética de reatores saturados foi concebido por Erich Friedlander segundo
Magnata da Fonte (1997), onde a lei estipula que: Para obter-se a eliminag&o de todos harmdnicos
presentes em um dispositivos composto de n nucleos saturados com excecdo daqueles de ordem
2kn+1V k€N, os enrolamentos do mesmo deverdo estar disposto que as forcas
magnetomotrizes de excitacdo dos nucleos exibam uma mesma intensidade e defasagem de m/n
radianos umas das outras, quando considera-se um ciclo completo de alimentag&o.

A analise de Fouier da simulacdo no ATP da corrente total na Fase A apresenta somente
harmdnios de ordem 17 e 19 como na Figura 5.77 conforme a teoria de Friendlander. Na andlise as
simula¢do na MODELS usando o0 modelo UMEC o mesmo apresenta outras ordens de harmonicos
como na Figura 5.78, discordando da teoria de Friendlander. Analisando os resultados e
comparando foram observados que os comprimentos magnéticos dos enrolamentos dos nucleos I, 11
e Il representado pelo reator 6 enrolamentos na ligacdo estrela-Delta sdo de tamanhos diferentes
(N1+N3=660mm) dos outros nucleos representados por 9 enrolamentos na ligacdo ZigZag-Delta
(N1+N2+N3=714mm). Se colocarmos os comprimentos magnéticos representados em todos os
noves nucleos nos mesmo tamanhos (660mm) a analise de Fourier do reator na MODELS

apresenta ordens de harmdnicos conforme a teoria de Friendlander como na Figura 5.79.
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Figura 5.79 — Analise de Fourier da Corrente Total fase A do reator na MODELS considerando 0s

mesmo comprimentos magnéticos nos 9 nucleos.
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5.2.8 — Reator Naturalmente Saturado trifasico com 9 nucleos, 24 enrolamentos e 6 retornos
com perdas histerese — RNS699H

No capitulo 4 é mostrado o algoritmo da determinar a curva B x H considerando o laco de
histerese conforme a Figura 4.7. Acrescentando o algoritmo da curva B x H com lago no reator
RNS699H. Comparando as correntes do primario do RNS699 sem perdas de histerese e o
RNS699H com perdas histerese, a forma de onda da corrente Fase A do primario esté representada
na Figura 5.80. A comparacao das formas de ondas das Correntes Fase A, B e C dos reatores com e

sem perdas por histerese estdo na Figura 5.81.
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Figura 5.80 — Corrente de entrada do RNS699 na fase A (o) e no RNS699H com perdas por
histerese Fase A(0).
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Figura 5.81 — Correntes no primario do RNS699 na fase 4 (%), B(e)e C(m) e no RNS699H Fase
A(o), B(m) e C(4)

Os valores de picos das correntes simuladas acima estdo contida na Tabela 5.19.
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Tabela 5.19 — Comparacbes das correntes do RNS699 e do RNS699H com perdas histerese

RNS699 RNS699H DIFERENCA
A | B |icw | iam | iB@ |ice | ian | iB@) | ic@)
Primario | 309,75 | 309,25 | 309,09 | 353,05 | 351,36 | 351,29 | 12,26% | 11,98% | 12,01%

Como esperado a corrente de entrada do reator com perdas histerese é maior que o reator sem as

perdas histerese, pela liberdade da rotina MODELS podemos representar os resultados contendo as

perdas por histerese.
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CAPITULO 6

CONSIDERACOES FINAIS
6.1 — Concluséo

O processo de compensacdo reativa é muito utilizado hoje para encontrar a conformidade e
qualidade dos padrfes da tensdo no sistema de poténcia. Compensador estatico é a juncdo de
reatores saturados e capacitores tornando o sistema mais eficiente, pois o conjunto controla os
afundamentos de tensdo da rede elétrica.

O programa computacional de simulacdo de fendmenos transitérios eletromagnéticos de
elementos ndo lineares como reatores saturados usados na maioria das empresas de energia é o
software ATP (Alternative Transient Program). Sendo este uns dos motivos para a préatica dessa
ferramenta computacional com o intuito de verificar as possiveis falhas eventuais de um sistema
antes do mesmo ser implantado, de analisar, compreender e dimensionar os sistema de protecdo da
rede e até mesmo a economia do custo tornando indispensavel a modelagem e simulagéo da rede.
Os modelos matematicos utilizados no software ATP para representar os reatores saturados sao 0s
modelos de aproximacdo linear por trechos em indutores ndo linear e o modelo de circuito
equivalente Steinmetz em transformador saturdvel esses modelos foram apresentado no capitulo 3
desta dissertacéo.

O ATP além de ser uma ferramenta importante nas simulacdes de analise de sistema de
energia, permite também que o usuario crie seus préprios modelos usando a rotina MODELS, uma
ferramenta moderna de simulagdo utilizando algoritmos criados pelo os usuérios. A linguagem
MODELS permite que o usuario do ATP especifique e modifique o valor de parametros numéricos
e/ou anal6gicos, para controlar a operacdo de componentes elétricos do sistema simulado, além de
criagdo de novos modelos elétricos. Pela facilidade e liberdade do uso dessa linguagem o presente
trabalho utiliza as ferramentas da MODELS no ATP para desenvolver novos modelos de reatores
saturados com os objetivos de aperfeicoar e melhorar as reposta dos modelos ja existente do
programa ATP. No ATP somente sdo plotados grandezas elétricas como tensdo, corrente e
potencia, ja na MODELS obtém-se nas saidas grandezas ndo sé elétricas, mas também grandezas
magnéticas importantes e esséncias para estudo dos reatores. Como, por exemplo, fluxo,
permeéncia, intensidade do campo magnético, densidade magnética, curva A x i, curva B x H e
muitas outras.

Como reatores e transformadores saturados usam material ferromagnético para direcionar e dar
formas a campos magnéticos que atuam como meio de transferéncia e conversdo de energia, a
dissertacdo presente utiliza circuito magnético para modelar reatores e transformadores saturado. O

conceito do circuito equivalente magnético unificado (UMEC) proposto foi implementado como
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um equivalente Norton. Esse modelo é muito utilizado em programas transitério como EMTDC. O
UMEC calcula o fluxo magnético no ramo em cada etapa de tempo que determina com preciséo
uma admiténcia equivalente que é adicionado com uma derivagdo entre os terminais do circuito
equivalente de Norton para representar as perdas do nucleo magnético. Utilizando o modelo UMEC
para explorar o circuito magnético dos reatores na linguagem MODELS do ATP com objetivo de
desenvolver um modelo préprio para reatores saturado aperfeicoando e melhorando resultados dos
modelos j& utilizados no ATP.

Primeiramente foi desenvolvido o modelo do indutor ndo linear pelo método de aproximacao
linear por trechos utilizando a curva A x i em trechos lineares. Um estudo desse modelo foi
concluido com a utilizagdo de 9 trechos e atingindo resultados precisos quando comparados com o
componente do ATP e TYPE 98 que € a representacdo do indutor ndo linear.

Para representar a saturacdo dos reatores no modelo UMEC foi utilizado o mesmo método do
indutor ndo linear, no entanto, utilizando-se a curva B x H com 9 trechos. O modelo UMEC
depende do circuito magnético do equipamento, por isso neste trabalho foram desenvolvido 4 tipos
de caracteristicas de reatores, dois monofasicos e dois trifasicos.

O primeiro foi RNS1 constituido por 1 ndcleo, 1 enrolamento e 1 retorno, a sua comparagao
com o modelo no ATP foi com o elemento TYPE 98, mas 0 mesmo ndo apresenta perdas por
histerese e perda de disperséo, sendo 0 modelo UMEC mas completo e preciso do que o modelo do
ATP.

Depois foi desenvolvido o RNS2 que é composto por um transformador monofésico saturavel
constituido por 2 nucleo e 2 enrolamentos, a comparacdo desse modelo no ATP é com o
componente TRANSFOMADOR SATURAVEL MONOFASICO, foram realizados em ambos 0s
modelos, os teste basicos de um transformador, teste em vazio, em curto circuito e em plena carga,
os resultados foram satisfatorios.

Para reatores naturalmente trifasicos foram desenvolvidos o RNS6Yd constituidos por 3
nucleos, 6 enrolamentos e 2 retornos ligagdo estrela-Delta, 0 RNS9Zigd constituido por 3 ndcleos,
9 enrolamentos e 2 retornos ligacdo Zig-Delta, e 0 RNS9Zagd constituido por 3 ndcleos, 9
enrolamentos e 2 retornos ligacdo Zag-Delta, todos projetado para consistir de FMMs de modulo

idénticos e defasadas uma das outra de ”/9 radianos. Agrupando o modelo RNS6Yd em paralelo

com RNS9Zigd e RNS9Zagd formando o RNS699 afim de comparar a corrente total do reator
naturalmente saturado desenvolvido e projetado pelo LDSP. A forma de onda da Corrente total do
reator apresentou pequena diferenca na forma de onda devido a arquitetura dos enrolamentos, na
simulagdo do ATP os comprimentos magnéticos dos enrolamentos sdo iguais nos noves nucleos,
onde nos projetos a diferenca nos comprimentos magnéticos. Os resultados encontrados em todas
as simulagdes foram muito satisfatorios. A liberdade do formato do programa na linguagem da

MODELS pode ser inserido outras perdas e ainda tem vantagens de obter resultados na saida
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grandezas magnéticas como fluxo, permeéncia, curva B x H as quais ndo séo obtidos no modelo do
ATP.

6.2 — Sugestdes para trabalhos futuros

O presente trabalho adquiriu a familiarizacdo com a rotina MODELS no ATP, dificuldades
foram encontradas devido a ferramenta ser mais moderna ter poucas bibliotecas disponibilizadas.
Como aplicacdo de reatores saturados sdo muitos utilizados para compensacdo de linhas de
transmissdo em grandes eixos de transferéncia de poténcia, esse tema na atualidade é muito
estudado em busca de resultados mais eficientes.

Seguem algumas sugestdes para trabalho futuros com a finalidade de aprimoramento para a
utilizacdo do modelo UMEC na rotina MODELS:

e Usar o modelo UMEC na rotina MODELS utilizando elemento Type 94 interagindo com

sistema da rede elétrica. O Type 94 permite ndo haver defasagem entre a solucdo da rede e
a MODELS, é representado diretamente no circuito como elemento nao linear do EMTP.

e Usando rotina MODELS modelar os reatores para varios enrolamentos utilizando somente

um algoritmo no programa, pois o presente trabalho foi desenvolvido modelos para todas

as caracteristicas dos reatores como o numero de enrolamento e nucleo.

6.3 — Publicag0es

e CARVALHO JR. M. A, SOUZA. A. G, GOULART. C. B., “Desempenho de Auto-
Reguladores Magnéticos em Sistemas de Distribui¢do de Energia”, Conferéncia Brasileira
sobre Qualidade de Energia Elétrica - CBQEE Junho 2013 Araxa MG.
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APENDICE
7.1 — Célculo da matriz inversa na linguagem MODELS

O calculo da matriz inversa pelo método de fatorizagéo LU:
Considere um sistema linear:
A*xx =b, (7.1)
Onde:
A: é uma matriz quadrada e inversivel.
A=1U, (7.2)
Onde:
L: seja quadrada, da mesma ordem de A e triangular inferior unitaria, inversivel ;
U: seja quadrada, da mesma ordem de A e triangular superior, inversivel .
A conversdo da matriz A num sistema triangular é efetuada através da pré-multiplicacdo da matriz
A por matrizes elementares My:
U=M,_;..M;MA, (7.3)
L=M7*M;t .. ML, (7.4)
A k-ésima transformacdo My é introduzir zeros abaixo da diagonal da coluna k, subtraindo
maultiplos da linha k das linhas k+1........ n. Na pratica, as matrizes de transformacédo My nunca sdo
formados explicitamente. Os multiplicadores sdo computados e armazenados diretamente em L, e
as transformagdes My sdo plicadas implicitamente. O Algoritmo 1 da fatorizacdo LU esta na Figura
7.1.

Algoritmo 1:
Entrada: A matriz A e escalar n

Saida: As matrizes L e U armazenadas em A
Parak=1an-1

Parai=k+lan
Aik < aik/ Qg
Paraj=k+1lan

Qijj < Ajj — Ajp g

Continue j

Continue i

Continue k

Figura 7.1 — Algoritmo 1: Fatorizacdo LU
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Solucéo do Sistema:

Ax = b, (7.5)
A=1LU, (7.6)
LUx = b, (7.7)
Ly = b, (7.8)
y = Ux, (7.9)

O algoritmo 2 da solucdo do sistema esta na Figura 7.2.

Algoritmo 2:
Entrada: A matriz A, o vetor b e o escalar n.
Saida: A solucdo x armazenada no vetor b.
Parai=1an
Para j=1 ai-1
b; < b; — 1;;b;
Continue j
Continue i
Parai=nal
Paraj=i+1an
b; < b; — u;b;

Continue j

b;
bi < l/uil-

Continue k

Figura 7.2 — Algoritmo 2: Solugdo do sistema

Uma matriz quadrada A, n x n, € invertivel se existe uma matriz B, n x n tal que:

AxB =1, (7.10)
| é a matriz Identidade;
B é matriz inversa de A.
Renomeando o sistema acima A*x=b como: B = x e | = b, obtém a matriz inversa.
O calculo da matriz inversa na MODELS do ATP é obtido utilizando os algoritmos 1 e 2 descritos
acima, porem a linguagem da MODELS tem uma desvantagem ser unidirecional sendo assim o

calculo devera ser feito como vetores.

A rotina para calcular a matriz inversa (4x4) na linguagem MODELS é:



MODEL LU4
INPUT vl
DATA n
VAR k
i

J

all
alz
al3
ald
azl
a22
az3
a24
a3l
a32
a33
a34
a4l
a4z
ads3
ad4
bll
b21
b31
b4l
bl2
b22
b32
b42
bl3
b23
b33
b43
bl4
b24
b34
b4d4
OUTPUT i
INIT
i:=0
k:=0
J:=0
ENDINIT
EXEC
J:i=n+k+i
all:=2
al2:=
al3:=1
ald:=
a2l:=4
az22:=
az23:=
az24:=
a3l:=
a32:=
a33:=
al34:=
adl:=
ad2:=7
ad3:=
ads:=
bll:=
b21:=
b3l:=
bdl:=
bl2:=



b22:=
b32:=
bd2:=
bl3:=
b23:=
b33:=
b4d3:=
bl4:
b24:
b34:
bd4:

a2l
az2
az3
az4
a3l
a32
a33
a34
a4l
ad2
ads3
ad4
a32
a33
a34
ad2
ads3
ad4
ads3
ad4
b21
b31
b31
b4l
b4l
b4l
b4l
b31
b31
b21
b21
b21
bll
bll
bll
bll
b22
b32
b32
b4?2
b4d2
b4?2
b4d2
b32
b32
b22
b22
b22
bl2
bl2
bl2
bl2
b23
b33
b33
b4d3

:=a2l/all

:=a22-a2l*al2
:=a23-a2l*al3
:=a24-a2l*ald
:=a31l/all

:=a32-a3l1*al2
:=a33-a31*al3
:=a34-a31*ali4
:=adl/all

:=a4d2-adl*al2
:=a43-a4l1*al3
:=ad4-a4d4l*ald
:=a32/a22

:=a33-a32*a23
:=a34-a32*a24
:=ad2/a22

:=ad43-ad2*a23
:=add-ad2*a24
:=a43/a33

:=ad44-a43*a34
:=b21-a2l1*bll
:=b31-a31*bll
:=b31-a32*b21
:=b41-ad4l*bll
:=bd1-a42*b21
:=b41-a43*b31
:=bdl/ad4d

:=b31-a34*b4d1l
:=b31/a33

:=b21-a23*b31
:=b21-a24*b4dl
:=b21/a22

:=bll-al2*b21
:=bl1-al3*b31
:=bll-ald*b4dl
:=bll/all

:=b22-a2l1*bl2
:=b32-a31*bl2
:=b32-a32*b22
:=b42-a4l1l*bl2
:=b42-a42*b22
:=b42-a43*b32
:=b4d2/ad4l

:=b32-a34*b42
:=b32/a33

:=b22-a23*b32
:=b22-a24*b4d?2
:=b22/a22

:=bl2-al2*b22
:=b12-al3*b32
:=bl2-al4d*bd2
:=bl2/all

:=b23-a21*bl13
:=b33-a31*bl3
:=b33-a32*b23
:=b43-a41*b1l3
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b43:=pb43-a42*b23
b43:=b43-a43*b33
b43:=b43/a4dl
b33:=b33-a34*b43
b33:=b33/a33
b23:=b23-a23*b33
b23:=b23-a24*b43
b23:=b23/a22
bl13:=b13-al2*b23
bl13:=b13-al3*b33
bl13:=b13-al4*b43
bl3:=bl3/all
b24:=b24-a21*bl4
b34:=p34-a31*bl4
b34:=b34-a32*b24
bd4:=b44-a41*bl4d
bd4:=bdd-ad42*b24
b44:=pb4d4-a43*b34
b44:=bd4d/adl
b34:=p34-a34*bd4
b34:=b34/a33
b24:=p24-a23*b34
b24:=b24-a24*bd4
b24:=b24/a22
bld:=bld-al2*b24
bl4:=bl4-al3*b34
bl4d:=bld-ald*bdd
bl4:=bl4/all
i:=vl/n

ENDEXEC
ENDMODEL

RECORD

LU4.bl1 AS bll
LU4.bl2 AS bl2
LU4.b13 AS bl3
LU4.bl4 AS bl4
LU4.b21 AS b21
LU4.b22 AS b22
LU4.b23 AS b23
LU4.b24 AS b24
LU4.b31 AS b3l
LU4.b32 AS b32
LU4.b33 AS b33
LU4.b34 AS b34
LU4.b41 AS b4l
LU4.b42 AS b42
LU4.b43 AS b43
LU4.b44 AS b44
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ANEXOS

8.1 - Aplicagdo do Método de Integracédo Trapezoidal em sistema Elétricos
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O calculo computacional de transitorios eletromagnéticos no dominio do tempo tem como

pressuposto a discretizacdo das equacgdes diferenciais dos varios elementos de circuito. Assim, as

regras de integracdo desempenham um papel fundamental na formulacdo de qualquer programa de

transitorios. O comportamento dessas regras influencia a precisdo e a estabilidade das solucGes

computacionais.

Os processos numéricos de integracdo dentro de um intervalo definido, o que corresponde a area

sob a curva que define a fungdo f(x) no intervalo X, a X,.1, como na figura 8.1.

L (%)
(xn+1)
o T VAL O A
(xn) _— _~ VALOR DA
T INTEGRAL

X
Figura 8.1 — Aplicagdo do método de integragéo trapezoidal

A éarea definida do trapézio da figura 8.1 é o valor da integral, tem-se:

I= [ fGdx = FIf Gnen) + £ O]

Considerando a equagéo diferencial descrita na equagéo 8.2:

ar _

o =feY ),
Integrando a equagéo 8.2:
Y(tnsn) = Y 0n) + [ f (x, Y (0)dx,
Aplicando-se a regra de integracdo trapezoidal definida na equacao 8.1 obtém-se:
Y (ner) = ¥ On) + 5 [£ (o Y () + £ (1, ¥ Genen))]
Adotando-se o0s seguintes valores:

Yni1 = Y(xn+1):

Y, = Y(Xn),

(8.1)

(8.2)

(8.3)

(8.4)

(8.5)

(8.6)
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Substituindo estes valores na equacao 8.4 tem-se

Vi1 = Yo + 2 [f Qo V) + f Qs V)], (8.7)

A equacdo 8.7 caracteriza 0 método trapezoidal.

Considerando o ramo com uma indutancia como na Figura 8.2:

Figura 8.2 — Circuito elétrico considerando uma induténcia

A equacdo diferencial que descreve o comportamento fisico deste ramo indicado na figura 8.2 é:

er(t) — e (1) = L2120, (8.8)
Explicitando o termo em derivada e integrando no intervalo t-At a t, obtém-se:
. . 1t
i12(8) = i3, (¢ — AL) + th—At[el(t) — ey (D)]dt, (8.9)

Aplicando-se 0 método trapezoidal em 8.9 obtém-se:
i12(t) = i (t — At) + % [e1(t) — ey (t) + ey (t — At) — ey (t — At)],  (8.10)
Dividindo a equagdo em duas partes:
i2(t) = 5[ () — ex(B)] + I (¢ — AL), (8.11)
Onde:

L (t — At) = iy, (t — At) + 2 [eg (¢ — AL) + e, (¢ — AD)], (8.12)

Fisicamente estas equac8es podem representar o circuito mostrado na figura 8.3.



104

Figura 8.3 — Circuito equivalente da figura 8.2.

Portando, transforma-se uma equacdo diferencial em uma equacdo algebrica. A induténcia
passou a ser representada por um resisténcia equivalente e uma fonte de corrente em paralelo que
contém a historia passada, pois a cada novo intervalo de tempo, a fonte contribui com um valor

correspondente ao intervalo anterior.[17]
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