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RESUMO

Neste artigo é apresentada a modelagem magnética de um reator de derivagdo com enrolamento auxiliar usando o
método de elementos finitos. Esses reatores sdo considerados especiais por suprir, através desses enrolamentos
auxiliares, a demanda dos circuitos auxiliares de uma subestacdo. Para calcular a reatancia, a tenséo e a corrente
nos enrolamentos principal e auxiliar, aplica-se uma formulagdo magnetodindmica axissimétrica, no dominio do
tempo, acoplada com equagdes de circuito. Assim, a nao linearidade do nicleo e a carga no enrolamento auxiliar
podem ser consideradas. Neste trabalho foram analisados trés reatores e houve boa concordancia entre os
resultados calculados e medidos.

PALAVRAS-CHAVE

Reator de derivagdo, enrolamento auxiliar, método de elementos finitos, reatancia magnética, acoplamento
magnético.

1.0 - INTRODUCAO

Em paises de proporgdes continentais como o Brasil e a China, onde os grandes potenciais hidroelétricos para
geracdo de energia elétrica estdo localizados a distancias muito grande dos principais centros de consumo, sdo
requeridas longas linhas de transmissdo. Nos casos onde a transmissdo em corrente alternada é utilizada, a
injecdo de poténcia reativa indutiva é requerida para compensacdo da variacdo da poténcia capacitiva e da
estabilizacao da tensdo nos extremos das linhas que ocorrem devido a variagdo das cargas e chaveamentos.

Grande parte dessa injegcdo de poténcia reativa indutiva é feita de modo tradicional através da instalagdo de
reatores de derivagdo em varias subestag¢des prevista ao longo dessas linhas. Existem casos onde ndo existem
demandas de energia nas subestagdes intermediarias (insergdo regional) e nenhum transformador ou
autotransformador com enrolamento auxiliar € instalado. Nesses casos, alternativas de suprimento dos servigos
auxiliares dessas subestacdes devem ser analisadas.

Os reatores de derivacdo com enrolamentos auxiliares sdo uma alternativa para os servicos auxiliares destas
subestacdes [1-3]. A demanda dos circuitos auxiliares de uma subestacdo da ordem de alguns kVA representa
uma parcela muito pequena quando comparada com as poténcias nominais requeridas para os reatores de
derivacao e pode ser suprida perfeitamente por esses enrolamentos auxiliares.

Um dos maiores problemas para o projeto desses enrolamentos € a suportabilidade a curtos-circuitos. Certos
arranjos entre o enrolamento principal e o auxiliar podem determinar impedancias que limitem as correntes de
curtos circuitos nos enrolamentos dentro de valores admissiveis e economicamente vidveis através do
posicionamento do enrolamento auxiliar em locais magneticamente desacoplados ao enrolamento principal.

(*) Siemens Ltda, Av Eng. Jodo Fernandes Gimenes Molina, n° 1745 — CEP: 13213-080, Jundiai, SP — Brasil.
Tel: (+55 11) 4585-2195 — Fax: (+55 11) 4585-2206 — Email: juliano.montanha @siemens.com
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A metodologia usualmente utilizada pelos fabricantes para o dimensionamento do projeto de transformadores néo
pode ser aplicada para este tipo especial de reator em vista do tipo construtivo do ndcleo com entreferros.

Devido ao fluxo de dispersdo gerado nos entreferros do nucleo, a precisdo necessdria para o calculo da
impedancia do par de enrolamentos principal e auxiliar bem como para o célculo da tenséo induzida nos terminais
do enrolamento auxiliar pode ser alcancada satisfatoriamente através da ajuda de ferramentas computacionais. A
metodologia usando o método de elementos finitos permite obter uma boa margem de precisdo. Além disto, para
estes reatores de derivagdo com enrolamento auxiliar, os requisitos adicionais relativos a suportabilidade de curto
circuito e a coordenagédo de isolamento dos terminais do enrolamento auxiliar devem ser avaliados durante a fase
de projeto.

Simulagbes de campo magnético e de campo elétrico sao fatores essenciais e desafiadores para os fabricantes e
necessarias para o alcance do desempenho do equipamento especificado. Muitos aspectos como geometria,
localizagdo do enrolamento principal e auxiliar devem ser levados em conta durante a fase do projeto e que diferem
consideravelmente de um projeto de um reator de derivagdo convencional. A demanda por este tipo de reator com
enrolamento auxiliar tem crescido nos ultimos anos no Brasil e na China.

Este artigo apresenta a experiéncia do fabricante no dimensionamento, construgio e testes realizados em pelo
menos trés diferentes projetos de reatores de derivagdo com enrolamento auxiliar. A metodologia para a obtengao
dos resultados é comparada ao desempenho destes equipamentos durante os testes realizados em fabrica.

Neste trabalho sdo analisados trés casos onde os valores calculados para a reatancia no enrolamento principal, as
tensdes e as correntes no enrolamento auxiliar sédo validadas através de ensaios realizados em trés diferentes
projetos de reatores.

2.0 - FORMULAGAO MAGNETODINAMICA NO DOMINIO DO TEMPO

Para simular o reator de derivagdo, uma formulagdo magnetodindmica no dominio do tempo é utilizada. Esta
formulacéo permite determinar numericamente a reatancia do reator de derivagdo considerando a néo linearidade
do nicleo. Em baixas frequéncias, a corrente de deslocamento pode ser negligenciada por ser pequena se
comparadas a corrente de condugdo. Assim, as equagdes que caracterizam o problema magnetodinamico no
dominio de calculo Q com fronteira I" sdo dadas por [4]:

rotH=1J, rotE:—aa—B, divB =0, (1a-b-c)
t

B=pH, J=oE. (2a-b)

Equacdes (1a), (1b) e (1c) sao, respectivamente, a lei de Ampére, a lei de Faraday, e a lei de Gauss magnética,
onde H é o campo magnético (A/m), B é a densidade de fluxo magnético (T), E &€ o campo elétrico (V/m), d é a
densidade superficial de corrente (A/m?), incluindo densidades de correntes fontes Js em Qg e densidades de

correntes induzidas em Q¢ (ambos Qg e Q¢ estdo inclusos em (1), u é a permeabilidade magnética (H/m) e c é a
condutividade elétrica (S/m).

As condigbes de contorno sdo definidas em partes complementares I'p e I'g, 0S quais podem ser ndo conectados,
de I' [4],
n><H|rh =0, n-BFe =0, n><E|Fe =0, (3a-b-c)

onde n é o vetor normal unitario exterior a Q.

A formulagdo magnetodindmica considera as correntes induzidas, o efeito pelicular e o efeito de proximidade nas
regides condutoras. Ela também considera a caracteristica ndo linear do nicleo usado pelo fabricante do reator de
derivagao. A formulagdo A-V, com um potencial vetor magnético A e um potencial escalar elétrico V, é obtida da
forma fraca da equagao de Ampére (1a) e (2a-b) [4], isto é:

(Vrot A,rot A')o+<nxHg,A">r, +(088_A,A’] +(ograd V,A)g —(J5, A)q, =0, VA'e F,(Q),
t
QC

4)
onde n x Hs € uma restricao aplicada ao campo magnético associada com a fronteira I'n do dominioQev=1/ué a
relutividade magnética. F5(Q2) denota o espago funcional definido em Q, o qual contém as fungbes base e as
funcdes teste para ambos os potenciais vetores Ae A'. (., .)o € <., .> denotam, respectivamente, uma integral
de volume em Q e uma integral de superficie em I" de produtos de campos escalar ou vetorial.
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O campo elétrico E e a densidade de fluxo magnético B, bem como o campo magnético H e a densidade de
corrente J, sdo expressos em termos dos potenciais A e V por:

E=c'J= —aa—A —grad V em Qc, (5)
t
B=pH=rotA emQ. (6)
A formulagao axissimétrica A-V é obtida resolvendo (4) em coordenadas cilindricas, isto é:
(l grad A”, grad A'] + (oai, A'j + (Eﬂ, A’] - U5 A)g, =0, (7)
I o ot o |1y do Qe

onde A" =1, A, 1, € a distdncia do baricentro do tridngulo (elemento) ao eixo de rotagéo, e ainda ro = (r1+ra+r3)/3,
onde ry, r2, e r3 sS40 0s raios dos nés (distancias dos trés nés do elemento em relagcao ao eixo de rotacao).

2.1 Acoplamento com Equacdes de Circuito

O enrolamento principal e o enrolamento auxiliar do reator sdo representados, matematicamente, como sendo
indutores finos. Os indutores finos em elementos finitos sdo os condutores que possuem dimensdes
suficientemente reduzidas de maneira que se pode considerar que a corrente é uniformemente distribuida sobre
sua secgao transversal. Para um indutor fino, a relagé@o de circuito é representada por [4][:

d
B Widg  TRili=-Vi (8)

onde R; é a resisténcia, |; € a corrente, e V; é a tensdo em cada indutor fino; A & o potencial vetor magnético; e w; é
conhecido como vetor densidade de condutor.

2.2 Considerando a Ndo Linearidade do Nucleo

A permeabilidade (ou relutividade) do nulcleo é dependente da intensidade do campo magnético. Materiais
ferromagnéticos sédo caracterizados pela curva B(H), com permeabilidade dependendo da localizagdo na curva
B(H). Neste trabalho, a nao linearidade do nucleo é considerada no método de elementos finitos. A Figura 1
apresenta um exemplo de curva de magnetizacdo (ou curva B(H)) de uma amostra de ago silicio convencional de
grao orientado. Esta curva foi obtida com a bancada "Brockhaus Messtechnik" usando o quadro de Epstein.
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FIGURA 1 — Exemplo de curva de magnetizagdo do ago de grédo orientado convencional.

2.3 Célculo da Reatancia Magnética do Reator de Derivacio

Neste trabalho o célculo da reatancia é baseado na definicdo da indutancia obtida do ponto de vista da energia.
Usando o método de elementos finitos, a energia total armazenada (W) é calculada por:

1
Wi =5 [Adav, ©)

vol

onde A é o potencial vetor magnético e J é a densidade superficial de corrente. Desse modo, a reaténcia pode ser
calculada pela equagéo:



X=2nf2Wm (10)
IZ

onde | é a corrente elétrica e f € a freqliéncia. Este calculo é realizado resolvendo o problema magnetodinamico
considerando o comportamento nao linear da curva B(H) do nucleo.

3.0 - RESULTADOS

Neste trabalho, a modelagem magnética do reator de derivagédo, usando o método de elementos finitos (MEF), é
aplicada em trés diferentes projetos de reatores com enrolamento auxiliar. As Figuras 2(a) e 2(b) mostram o
dominio de célculo axissimétrico de um reator shunt de 550 kV e 66,65 MVAr. Problemas axissimétricos sao
problemas tridimensionais com estruturas que possuem uma simetria de revolugdo, ou seja, uma simetria axial.
Esses problemas sdo abordados bidimensionalmente utilizando as formulagbes descritas anteriormente desde que
algumas modificagdes sejam realizadas. Neste trabalho o eixo y é considerado como eixo de revolugdo ou de
simetria.
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FIGURA 2 — (a) Dominio de calculo; (b) zoom da geometria do reator; (c) malha do dominio de calculo; e (d) zoom
da malha do reator.

A regido ArInf é uma regido usada para evitar erros de truncamento de dominio e na linha vermelha aplica-se a
condicao de contorno de Dirichlet (potencial vetor magnético A = 0). Do ponto de vista matematico, essa regiao
ArInf permite considerar que os n6s dos elementos que estédo localizados na linha vermelha possuem raios em
relagdo ao centro da geometria que tendem ao infinito. Assim, como na linha vermelha é aplicada a condi¢éo de
Dirichlet, considera-se que no infinito o potencial vetor magnético é nulo. A regido cinza representa o nucleo, a
regidao em vermelho representa o enrolamento principal e a regido em amarelo representa o enrolamento auxiliar.
Como o dominio de calculo € um dominio axissimétrico, todo o dominio gira em relagdo ao eixo y de 2rn. Essa
representacdo axissimétrica é valida para os enrolamentos e a parte central do ndcleo. Todavia os jugos e as
pernas de retorno do reator nao sao regides axissimétricas.

As Figuras 2(c) e 2(d) apresentam a malha de elementos finitos usada no dominio de célculo. Note que na regiao
ArInf a malha é menos densa do que na regido do nucleo, enrolamento etc. Isso ocorre, pois no método de
elementos finitos € importante usar malhas mais densas nas regides onde se deseja maior precisao dos resultados.
Assim, como um dos objetivos do trabalho é determinar a reatancia do reator, procurou-se aplicar uma malha mais
densa (elementos finitos menores) na regido interna (janela) do nucleo.

A Figura 3(a) e a Figura 3(b) mostram, respectivamente, as linhas de fluxo magnético (linhas equipotenciais) e o
modulo da densidade de fluxo magnético, considerando o enrolamento principal alimentado por corrente nominal
do reator e o enrolamento auxiliar a vazio.

A Figura 3(c) e a Figura 3(d) apresentam, respectivamente, as linhas de fluxo magnético (linhas equipotenciais) e o
médulo da densidade de fluxo magnético, considerando o enrolamento principal alimentado por corrente nominal
do reator e o enrolamento auxiliar conectado a um resistor de 10 Q. Para esses casos, ha uma corrente elétrica no
enrolamento auxiliar e isso gera uma distribuicdo de fluxo magnético e de densidade de fluxo magnético diferente
na regiao inferior do reator. Esse resultado evidencia a possibilidade de acoplar um circuito elétrico no enrolamento
auxiliar do reator.
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FIGURA 3 — Distribuigao das linhas de fluxo magnético (a) e médulo da densidade de fluxo magnético (b) para
enrolamento auxiliar a vazio; e distribuigdo das linhas de fluxo magnético (c) e médulo da densidade de fluxo
magnético (d) para enrolamento auxiliar conectado a um resistor.

A Figura 4 e a Figura 5 mostram, respectivamente, a tensdo e a corrente no enrolamento principal, considerando o
enrolamento auxiliar a vazio. Na Figura 5 € possivel observar que até t = 0,5 s ha um comportamento transiente na
forma de onda da corrente do enrolamento principal.
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FIGURA 4 — Tenséo aplicada no enrolamento principal considerando o enrolamento auxiliar a vazio.

A Tabela 1 apresenta os resultados das reatancias do enrolamento principal calculadas usando o método de
elementos finitos (MEF) e as reatancias medidas no laboratério da Siemens para dois casos. Esses célculos foram
realizados considerando o enrolamento auxiliar a vazio. Analisando a Tabela 1, observa-se boa concordancia entre
os resultados das reatancias para os dois casos.

A Tabela 2 mostra os resultados das tensées no enrolamento auxiliar na condicdo em vazio. Os resultados da
Tabela 2 foram obtidos comparando-se as tensdes no enrolamento auxiliar calculadas usando o MEF e as tensées
medidas no laboratério da Siemens para trés casos. Analisando a Tabela 2, observa-se boa concordancia entre os
resultados das tensdes para os trés casos.
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FIGURA 5 — Corrente no enrolamento principal considerando o enrolamento auxiliar a vazio.

Tabela 1 — Comparacéao entre as reatancias calculadas pelo MEF e as reatancias medidas.

Caso Poténcia em Reatancia Reatancia Erro (%)
MVAr Calculada () Medida (Q)
1 45,33 1893,66 1847,0 -2,5
2 16,67 5088,02 4967,8 -2,4

Tabela 2 — Comparacgéo entre as tensdes no enrolamento auxiliar calculadas pelo MEF e medidas.

Caso Poténcia Primaria | Poténcia Secundaria Tenséo (kV) Erro (%)
em MVAr em kVA Calculada Medida
1 45,33 333 13,887 13,696 +1,37
2 63,33 333 13,210 13,562 -2,67
3 16,67 210 33,020 33,702 -2,02

A Tabela 3 apresenta as correntes no enrolamento auxiliar na condi¢éo de curto-circuito. Os resultados da Tabela 3
foram obtidos comparando-se as correntes de curto-circuito no enrolamento auxiliar calculadas usando o MEF e as
correntes de curto-circuito medidas no laboratério da Siemens para dois casos. Nota-se, também, boa
concordancia entre os resultados das correntes para os dois casos.

Tabela 3 — Comparacgéo entre as correntes de curto circuito calculadas pelo MEF e medidas.

Caso Poténcia Primaria | Poténcia Secundaria Corrente de curto circuito (A) Erro (%)
em MVAr em kVA Calculada Medida
1 45,33 333 948,20 933,20 +1,61
2 63,33 333 998,78 994,05 +0,48

4.0 - CONCLUSAO

Este artigo apresentou alguns resultados da modelagem magnética de um reator de derivagdo usando o método de
elementos finitos. Essa modelagem foi desenvolvida para: calcular a reatancia magnética do reator de derivagao; e
calcular a tenséo e a corrente tanto no enrolamento principal quanto no enrolamento auxiliar. Para isso, utilizou-se
uma formulagdo magnetodinamica axissimétrica. O dominio de calculo axissimétrico € uma boa representagao para
os enrolamentos e para as panquecas do reator. Todavia, essa aproximagao nado condiz com as geometrias do
jugo e das pernas de retorno do nucleo. Desse modo, para se calcular as densidades de fluxo magnético no jugo e
nas pernas de retorno é necessario realizar uma modelagem tridimensional (3D) do reator. A formulacao
magnetodinamica usada nesse artigo foi acoplada as equacgdes de circuito e, assim, é possivel modelar um circuito
acoplado ao enrolamento auxiliar do reator.

Os célculos da reatancia magnética, da tensdo induzida no enrolamento auxiliar na condigéao a vazio, e da corrente
no enrolamento auxiliar na condigdo de curto-circuito foram validados com boa margem de precisdo para alguns
casos praticos através da comparacdo com resultados de medicéo.

Os trabalhos futuros prevéem a modelagem 3D do reator de derivagdo usando a formulagdo magnetodinamica
acoplada com equagdes de circuito. Esta modelagem permitira determinar as densidades de fluxo magnético em
todo o nucleo do reator com maior preciséo.
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