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RESUMO

Devido a crescente demanda de consumo, os sistemas de energia elétrica
tém experimentado, nos tempos atuais, problemas com a sua operagdo, com
destaque ao controle das tensdes. Neste particular, os compensadores estiticos
se apresentam como uma alternativa para a solu¢do dos problemas. Dentre os
dispositivos compensadores de reativos aparece um produto ja utilizado, no
passado, e conhecido por Compensador Estitico a Reator a Nucleo Saturado.
Este € composto, fundamentalmente, por um ntcleo magnético com
caracteristicas e enrolamentos especiais e capacitores em paralelo. Este
equipamento, devido a sua robustez, baixo custo, menores requisitos de
manutencdo ¢ bom desempenho, consiste numa alternativa bastante atrativa em
relacdo as outras propostas comercializadas no momento. Todavia, a tecnologia
deste produto, surgido nos anos 60, nao se apresenta devidamente documentada,
fato, este, que resultou em grandes lacunas para o projeto e construcdo destes
compensadores. Neste contexto, surge a presente tese, a qual, somada a busca de
mecanismos que sistematizem a determinagdo dos principais componentes que
formam o equipamento, prima pela obtencdo de uma estratégia computacional
voltada para o dimensionamento bdasico do principal componente do
compensador, qual seja, o reator saturado. O processo pesquisado, dentre outras
propriedades, busca a otimizacdo das perdas associadas com a operacdo do
dispositivo. Com base nestes procedimentos, a pesquisa se volta ao processo
construtivo de um protétipo de reator em escala real, assim como, também, a

modelagem e estudos computacionais sobre a operagdo do dispositivo.

Palavras-Chave: Reator Saturado, Compensadores Estaticos de Reativos,

Qualidade da Energia

vi



ABSTRACT

Due to the increasing demand of consumption, the electric energy
systems have faced, in the current times, problems with its operation, being the
voltage control one of the most relevant matters. To provide means to solve such
problems, the use of static compensators has emerged, amongst others, as a
classical alternative. Although the modern solutions are mainly based on power
electronic equipments, in the past, an old fashion compensator using saturated
core reactor had been largely used. This is composed, basically, by a magnetic
core with special windings operating in parallel with a fixed capacitor. This
equipment, due to its robustness, low cost, minor maintenance requirement and
good performance, consists in an attractive alternative in relation to electronic
proposals when the voltage requirement control is not so strict. However, the
technology of this product, appeared in the year of 60, is quite rare documented.
This has created a great lack of information regarding the project and
construction of these compensators. In this context, the present thesis aims at
searching for mechanisms to support the design of the saturated reactor. The
searched process, amongst other properties, focuses the optimization of losses
associates with the operation of the device. On the basis of these procedures, in
addition to computational tools utilizations to predict the equipment
performance, a real size saturated reactor is designed, constructed and tested.
The results are then used to validate two software (FEMM and SABER) chosen

to evaluate the equipment performance analysis before the final construction.

Keywords: Saturated Reactor, Static Compensators , Power Quality.
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CAPITULO I - Introducao geral

CAPITULO 1

INTRODUCAO GERAL

1.1 — Consideracoes iniciais

Os modernos conceitos vinculados com a operacdo dos sistemas elétricos
incluem vdrias questdes relacionadas com os indicadores de qualidade. Destes
destaca-se, sobremaneira, os niveis das tensdes os quais se encontram
regulamentados por portarias ou outros processos que tratam da matéria. Se, de
um lado cresce a relevancia do assunto no que tange a observancia dos padrdes
regulamentados, de outro, aumenta a demanda de poténcia requerida e seus
subseqiientes impactos sobre as redes elétricas. Fatos como estes tém levado os
especialistas a tratar o controle da poténcia reativa e da tensdo com mais rigor,
principalmente em sistemas elétricos com caracteristicas radiais e com cargas de
grande sazonalidade.

Diante deste quadro, os estudos de planejamento e operacdo devem levar
em consideragdo o controle dos niveis de tensdo em faixas cada vez mais
estreitas de forma a garantir os valores proximos do nominal ou de referéncia,
ou, ainda, do valor contratado. Isso pode ser feito por intermédio do controle do
fluxo da poténcia reativa e, neste contexto, se reconhece que, ao longo dos anos,

inimeras solucdes se apresentam como estratégias apropriadas aos fins aqui
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almejados. Dentre as propostas comercialmente disponiveis no mercado
destacam-se as mais simples e tradicionais que empregam bancos de capacitores
fixos em derivacdo, até as mais complexas solucdes fundamentadas nas
modernas técnicas da eletronica, como € o caso dos controladores unificados que
empregam conversores de freqiiéncia e sofisticados arranjos de controle.

Para algumas necessidades especificas, tais como dreas com baixa
densidade populacional, como encontradas em muitas linhas rurais, o uso de
compensadores eletronicos, embora tecnicamente atrativo, se apresenta com
desvantagens proprias as altas tecnologias, visto as questdes atreladas com as
exigéncias de manutencdo e custos, dentre outras. Estas caracteristicas podem
resultar em que dispositivos mais avangados podem se constituir em alternativas
de pouca viabilidade para estas aplica¢des. Desta forma, para as situagdes em
que o nivel de exigéncia ndo determina um controle tdo refinado para as tensoes,
porém oferecendo desempenhos condizentes com a legislagdo aplicdvel, o
desafio consiste em encontrar solucdes mais simples, de menor custo de
investimentos € manuten¢do, sem se esquecer do quesito atrelado com um
desempenho técnico adequado. Nesse aspecto, surge a idéia do emprego de uma
tecnologia fundamentada exclusivamente em principios eletromagnéticos,
similarmente aos transformadores. Esta estratégia ja foi empregada nos anos 60
quando a tecnologia dos semicondutores era ainda incipiente. Esse dispositivo
de compensac¢do fundamenta-se numa combinacdo de um nicleo magnético com
caracteristicas e enrolamentos especiais constituindo um reator € um conjunto de
capacitores em série e paralelo. O arranjo assim caracterizado foi designado,
naquela época, por Compensador Estidtico a Reator a Nucleo Saturado -
CERNS. O dispositivo assim obtido oferece como vantagens inerentes ao
principio funcional as seguintes propriedades: regulacdo eficiente da tensao,

reduzido tempo de resposta, controle intrinseco, robustez e baixa exigéncia de
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manutencdo. Essas caracteristicas, adicionadas ao baixo custo em comparagao as
alternativas eletronicas, evidenciam a possibilidade de um compensador
dindmico de reativo bastante atrativo para uso em sistemas elétricos com as
caracteristicas mencionadas anteriormente.

Como ressaltado, este tipo de compensador estitico se diferencia
substancialmente dos equipamentos que utilizam a eletronica de poténcia como
tecnologia de base. De fato, o equipamento em pauta ndo emprega qualquer tipo
de semicondutor para os chaveamentos e ndo exige qualquer sistema de controle
para exercer sua fun¢do bdsica.

Sintetizando, o CERNS tem o seu nucleo de forma fechada como de um
transformador, sem enrolamento de poténcia no secunddrio. O funcionamento
do equipamento se fundamenta no fato de que, havendo variagdes da tensdo nos
terminais do mesmo, ocorrerd alteracdo de suas caracteristicas operacionais de
forma a contribuir para a restauracdo do nivel de tensdo. Quando da ocorréncia
de redugdes desta grandeza, o reator funciona numa condig¢ao tal a absorver um
valor reduzido de poténcia reativa e, diante desta situagdo, o banco de
capacitores em paralelo assume papel predominante na questdo da poténcia
reativa. Em caso contrdrio, isto €, uma vez manifestada uma elevagao da tensao,
o reator € conduzido a um nivel maior de saturagdo e, sob tais circunstancias, a
poténcia reativa indutiva passa a ser preponderante. Enfim, o processo se
comporta como se houvesse um controle inerente ao dispositivo que o adapta as
distintas condicdes impostas pelas tensdes do barramento, o que confere ao
produto um desempenho dindmico similar aquele obtido com os compensadores

eletronicos [1] e [2].
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1.2 — Estado da arte sobre os compensadores de reativos a
nudcleo saturado

A tecnologia de reatores saturados de multiplos nucleos foi originalmente
desenvolvida pela GEC (General Electric Company) — Inglaterra. A idéia
principal foi a da obten¢do de um multiplicador de freqiiéncias para fins do
controle de retificadores a valvula de mercuirio [3], [4], [5], [6]. O produto,
posteriormente, se mostrou apropriado para aplicacdes associadas com o
controle da tensdo e, durante a década de 50, entrou em operagao o primeiro
compensador estitico com emprego de reatores saturados. Como o material
magnético, até entdo utilizado para a construcio dos nucleos do reator saturado,
era de qualidade inferior, verificava-se uma evidente precariedade no
desempenho de tal equipamento, que se manifestava na forma de caracteristicas
exageradas de peso e volume. Todavia, as pesquisas prosseguiram nos anos
subseqiientes e, com o crescimento sobre o interesse na utilizacao dos reatores
saturados, novos materiais magnéticos, com propriedades superiores, foram
desenvolvidos e utilizados. Como conseqiiéncia, nicleos magnéticos de alta
qualidade foram obtidos, apresentando um ciclo de histerese quase retangular,
fato este que tornou possivel a construcdo de equipamentos extremamente
eficientes em relagcdo aos primeiros [7].

Uma vez superadas as dificuldades, as primeiras aplicagcdes comerciais
aconteceram na década de 60, para fins do controle da flutuacdo de tensdo,
principalmente em industrias siderurgicas. Em seguida, ocorreram varias outras
utilizagdes, inclusive em sistemas de transmissdo. Uma das mais importantes foi
no sistema de transmissdo de corrente continua Cross Chanel ligando a

Inglaterra a Franca [8].
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A fabricagdo de compensadores estiticos com reatores saturados pela
GEC permaneceu por um periodo de mais de 30 anos, ao longo dos quais ela
forneceu aproximadamente 36 equipamentos para varios tipos de aplicacoes,
quer industriais ou em sistemas de transmissao [9], [10], [11], [12].

Com o avanco da eletronica de poténcia, a GEC decidiu repassar essa
tecnologia para um instituto de projeto de aco na China e, entdo, passou a
produzir apenas compensadores estdticos controlados por tiristores. De acordo
com as referéncias [13] e [14], além dos compensadores fornecidos pela GEC,
tem-se conhecimento de que outros equipamentos empregando O mesmo
principio foram fabricados e instalados na Austrédlia. Neste particular, nao foi
encontrada qualquer referéncia bibliografica que registre esta experiéncia.

Como exemplos praticos do uso dos compensadores, em foco, citam-se as
referéncias [15] e [16]. Esta dltima relata uma experiéncia industrial em que o
equipamento foi utilizado para fins do controle de flutuacdes de tensdao devido
ao suprimento elétrico de cargas com desempenho bastante aleatério. Segundo
essa mesma referéncia, o reator saturado constitui-se numa excelente alternativa
a compensacdo das flutuagdes de tensdo, propriedade esta atrelada com a sua
rapidez de resposta. Ainda, conforme as referéncias [3], [8], [17], [18], [19] e
[20] o reator saturado foi, ainda, considerado como uma solugdo atrativa ao
processo da compensacao de reativos em linhas de transmissdo em EAT e UAT.

Os conceitos e principios basicos de funcionamento dos compensadores a
reator a ndcleo saturado sao amplamente discutidos em [21], [22], [23], [24],
[25] e [26]. Muito embora sejam destacadas as vantagens inerentes ao principio
operacional do dispositivo, ressalta-se que tais publicagdes apontam para alguns
efeitos indesejdveis tais como a questdo da injecdo de harmonicos [17] e [18].
Neste contexto, objetivando minimizar os impactos atribuidos a geracdo de

correntes harmoOnicas, algumas alternativas construtivas foram consideradas e,
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diante das possibilidades pesquisadas, surgiram os cldssicos arranjos
denominados por twin-tripler e treble-tripler [3], [13], [14], [17], [18], [19],
[22], [24], [25] e [27]. De acordo com estudos realizados em [25] ficou
demonstrado que a primeira configuracdo constitui-se de uma solucdo mais
simples e econOmica. Este arranjo, quando em operacdo, produz correntes
trifdsicas com contetido espectral representado pela cldssica expressao: n= (12K
+ 1). Sendo n a ordem harmodnica de corrente gerada pelo dispositivo e K um
nimero inteiro positivo qualquer, a expressao mostra que apenas harmonicos
impares, a exemplo das ordens 11, 13, 17, 19, etc., sdo produzidos pelo
equipamento quando ele opera dentro de condicdes ideais de funcionamento.
Desta forma, no que tange a questdo da geracdo de componentes harmodnicos de
corrente, o reator saturado que obedece a esta filosofia construtiva se comporta
de modo similar aos arranjos retificadores de 12 pulsos, tdo conhecidos da
eletrOnica de poténcia.

Havendo interesse em melhorias ainda maiores quanto aos harmonicos,
uma possibilidade mais avancada, conhecida por treble-tripler, pode ser
empregada. Todavia, as complexidades do arranjo determinam custos elevados e
uma estrutura fisica mais avantajada que a versao anterior. Este dispositivo é
formado por 09 (nove) nicleos e produz harmdnicas caracteristicas de ordem n=
(18K £ 1).

Nao obstante as citagdes bibliogréficas feitas anteriormente, € importante
destacar que, ao longo das buscas feitas sobre textos associados com projetos de
reatores saturados, ndo se encontrou qualquer documento sobre o tema. De fato,
muito embora a riqueza de informacdes sobre os principios fisicos que norteiam
o funcionamento dos reatores saturados, as questdes vinculadas com projetos

permanecem totalmente desconhecidas.
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Procurando romper as dificuldades proprias ao processo da fabricagdo, os
primeiros passos conhecidos a nivel nacional podem ser identificados através da
referéncia [25] e demais, produzidos pelos mesmos autores [26] e [27]. Estes
trabalhos relatam sobre a construcao de protétipos e também produtos em escala
real. Nao obstante os esforcos feitos os documentos esclarecem sobre expressas
dificuldades encontradas, principalmente no que tange as questdes térmicas. De
fato, um dos primeiros equipamentos testado, em campo, indicou temperaturas

inadmissiveis pelos materiais componentes e subseqiientes danos no protétipo.

1.3 — O contexto e contribuicoes desta tese

A luz dos relatos apresentados na segio anterior, fica evidenciado que os
aspectos fundamentais e operacionais que regem o funcionamento de um
compensador de reativos, que utiliza reatores a nucleo saturado, encontram-se
devidamente explorados e esclarecidos na literatura. Portanto, no que se refere a
tais questdes esta pesquisa nao tem qualquer pretensdo de realizar novas
contribuicdes. No entanto, quando se focaliza a questdo dos procedimentos
voltados para o dimensionamento dos parametros a serem oferecidos pelo
compensador e o projeto dos reatores saturados, entdo se localiza uma drea
totalmente inexplorada.

Focando, num primeiro momento, o tema do dimensionamento da
poténcia do reator e do capacitor, muito embora o assunto parega trivial e
amplamente conhecido, é importante ressaltar que a presenca de um elemento
ndo linear, no sistema, traz complicadores ao processo. De fato, a defini¢do de
uma poténcia capacitiva e outra indutiva para a regulacdo da tensdo, quando da

correlagdo da capacitincia fixa com uma indutincia nao linear varidvel com a
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tensdo, determina a necessidade de um processo interativo, o que serd
contemplado nesta pesquisa.

Outra questdo relevante ao dominio da tecnologia da compensacio de
reativos através da combinag¢do de um elemento dindmico (reator saturado) e
outro estatico (banco de capacitores), como ja observado, estd na busca de um
projeto eficiente, seguro, confidvel e econdomico (em relacdo ao RCT) do
componente nao linear. As questdes associadas com 0s aspectos econdmicos,
todavia, encontra-se totalmente laconicas na literatura e, ainda, diante do estdgio
embriondrio da pesquisa, o autor ndo possui dados concretos que permitam
estabelecer bases numéricas entre os custos da estratégia aqui proposta em
relacdo as alternativas comercialmente disponiveis.

Dentro, pois, deste contexto, esta tese tem por foco e contribui¢des os
seguintes pontos:

® Proposicao e desenvolvimento de um aplicativo computacional para o
célculo do capacitor e do reator necessarios a adequagdo de uma
determinada instalacdo elétrica aos padrdes de qualidade para as tensdes,

com destaque as orientacoes normativas aplicaveis, em que pese a

caracteristica ndo linear do reator e sua interdependéncia com a tensdo de

alimentacao;

® Proposicdo e sistematizacdo de uma metodologia para o estabelecimento
das bases do pré-projeto eletromagnético de reatores saturados tipo twin-
tripler ou 12 pulsos, com destaque ao atendimento das premissas

anteriormente estabelecidas e reducdo das perdas (comparativamente a

projetos anteriores);

e Utilizacao de bases computacionais comerciais (SABER e FEMM) para

fins da avaliagdo preditiva do desempenho de reatores saturados sob
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distintas condi¢Oes para a tensdo de suprimento e adaptagdes do projeto
do reator;

e Validar os procedimentos anteriores através da constru¢do e teste de
desempenho, em campo, de um prottipo em escala real de reator
saturado.

A figura 1.1 ilustra a metodologia do desenvolvimento desta tese.
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Figura 1.1 — Fluxograma da metodologia do desenvolvimento desta tese.
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1.4 — A estrutura desta tese

Além do presente capitulo introdutério, esta tese serd desenvolvida

obedecendo a seguinte estrutura:

Capitulo I1

Capitulo I1I

Capitulo IV

DETERMINACAO DOS COMPONENTES BASICOS DE
COMPENSADORES DE REATIVOS E PROJETO DE
REATORES SATURADOS

Este capitulo tem por objetivo apresentar uma metodologia
computacional voltada para a especificacio dos componentes
necessdrios ao processo da regulacdo das tensdes através de
elementos indutivos e capacitivos, assim como, também, o
estabelecimento das bases e aplicativo computacional para o

pré-projeto de reatores saturados twin-tripler.

PROJETO, CONSTRUCAO E TESTE DE UM
PROTOTIPO DE REATOR SATURADO EM ESCALA
REAL

Este capitulo destina-se a apresentar os detalhes construtivos de
um reator saturado em escala real, tipo twin-tripler, assim
como, também, apresentar e discutir os resultados de testes de
desempenho iniciais realizados no ambito da fdbrica e,

subseqiientemente, em campo.

PROCEDIMENTOS COMPUTACIONAIS PARA
ANALISE DE DESEMPENHO DE REATORES
SATURADOS E ESTUDOS DE CASOS

Este capitulo encontra-se inserido no contexto da simulagdo
computacional do dispositivo focado nesta tese. Sao

contempladas duas plataformas computacionais, uma voltada a
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estudos no dominio do tempo e outra empregando técnicas de
andlise por elementos finitos. Ambas destinam-se as avaliacdes
de desempenho de cardter preditivo do reator e visam oferecer
mecanismos que permitam eventuais alteracdes do pré-projeto
do dispositivo. Os resultados computacionais serdo, ainda,
confrontados com correspondentes valores extraidos do campo

para fins do processo da validacdo dos recursos utilizados.

Capitulo V. CONCLUSOES GERAIS.

Este capitulo destina-se a apresentacao dos principais resultados
e conclusdes finais da pesquisa, assim como, também, os

direcionamentos futuros sobre o tema.
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CAPITULO I

DETERMINACAO DOS COMPONENTES
BASICOS DE COMPENSADORES DE
REATIVOS E PROJETO BASICO DE

REATORES SATURADOS

2.1 — Consideracoes iniciais

Os objetivos do presente capitulo encontram-se voltados para a
especificacdo dos componentes necessdrios ao processo da regulacdo das
tensoOes através de elementos indutivos e capacitivos, assim como, também, o
estabelecimento das bases para o projeto de reatores saturados.

Dentro destas metas, esta unidade desta tese contempla os seguintes
pontos basicos:

e Apresentacdo de uma sintese das principais questdes orientativas
associadas com a legislacao sobre a conformidade de tensdao em redes
de distribui¢do de energia elétrica;

e Estabelecimento dos fundamentos fisicos, modelagem e

metodologia para o dimensionamento bésico das unidades capacitiva e
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indutiva do dispositivo regulador de tensdo, ressaltando-se o fato de
que a unidade indutiva, em pauta, corresponde a um dispositivo nio
linear;

e FElaboracio de um programa computacional, denominado por
Aplicativo DICOM, desenvolvido em Visual Basic 2008 Express
Edition, o qual, empregando uma metodologia iterativa de célculo,
conduza, a partir de dados reais de campo, ao dimensionamento bésico
das unidades capacitivas (bancos) e indutivas (reatores) necessdrias a
adequacdo das tensOes aos padrOes considerados aceitaveis. Este
programa também se destina ao processo de verificacdo do
desempenho da solucao proposta diante das premissas estabelecidas;

e Estabelecimento dos fundamentos associados com o projeto de
reatores saturados, em que pese a questdo da reducao das perdas ativas
constatadas em projetos anteriores ao presente;

e FElaboracio de um programa computacional, denominado por
Aplicativo PRORE, destinado ao pré-dimensionamento fisico do
reator saturado e avaliacao de desempenho do dispositivo para os fins
aqui almejados;

e Aplicacido da metodologia para um caso real.

2.2 — Consideracoes sobre a conformidade da tensao em
redes de distribuicao de energia elétrica

A regulamentacdo vigente relacionada com a conformidade dos niveis de
tensdo de energia elétrica, em regime permanente, encontra-se devidamente

formalizada pela AGENCIA NACIONAL DE ENERGIA ELETRICA -
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ANEEL, através do PRODIST (Procedimentos de Distribuicio de Energia
Elétrica) - Médulo 8 — Qualidade da Energia Elétrica, documento PND1A-DES-
0880 / ANEEL de 06/02/2006. Este modulo tem por objetivo estabelecer os
procedimentos relativos a Qualidade da Energia Elétrica - QEE, abordando a
qualidade do produto e a qualidade do servigo prestado. Particularmente, no que
se refere a qualidade do produto, o documento citado define os conceitos, 0s
parametros envolvidos e mecanismos que possibilitem a ANEEL definir os
valores-limite para os indicadores de QEE.

Os procedimentos de qualidade de energia elétrica definidos neste médulo
se aplicam aos sistemas de distribuicao e devem ser observados por todos os
agentes envolvidos, destacando-se entre eles as distribuidoras de energia
elétrica.

Na seccdo 8.1 define-se a terminologia, caracteriza-se o fendmeno e sdo
estabelecidos os parametros e valores de referéncia relativos a conformidade de
tensdo em regime permanente. Sdo fixados os limites adequados, precarios e
criticos para os niveis de tensdo em regime permanente (estado estaciondrio), os
indicadores de qualidade, os critérios de medi¢do e registro, prazos para
regularizacio e de compensacdo ao consumidor, caso os limites para o
atendimento adequado nao sejam obedecidos.

O termo conformidade de tensao elétrica se refere a comparacdo da tensao
medida no ponto de conexdao em relacdo aos niveis de tensdo especificados
como adequados, precérios e criticos. Com relagdo aos valores de referéncia, as
tensdes medidas devem ser referenciadas a valores nominais ou a valores
contratados. Os valores nominais devem ser fixados em funcdo dos niveis de
planejamento do sistema de distribui¢cdo de modo que haja compatibilidade com

os niveis de projeto dos equipamentos elétricos de uso final. Os valores
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contratados devem estar situados dentro de uma faixa em torno dos valores
nominais, devendo ser pactuados entre os agentes. Desta forma, o valor usado
para comparagdo com as tensoes medidas, seja o nominal ou o contratado, deve
ser denominado tensao de referéncia.

Para a regulacio das tensdes contratadas devem ser especificados valores
correspondentes as derivagdes padronizadas ou pactuadas entre a distribuidora e
o consumidor do Grupo A, dentro das faixas de tensdes contratadas. As faixas
de tensdo contratadas devem basear-se em estudos técnicos que consideram as
variacodes de tensao no sistema de distribui¢io, ao longo do tempo.

A tensdo em regime permanente deve ser avaliada através de um conjunto
de leituras, de acordo com a metodologia descrita para os indicadores
individuais e coletivos. Para cada tensdo de referéncia, as leituras a ela
associadas classificam-se em trés categorias: adequadas, precdrias e criticas,
baseando-se no afastamento da leitura em relagdo a tensao de referéncia.

Seguindo os procedimentos de medi¢do de tensdo estabelecidos no
Modulo 8, sec¢do 8.1, item 2.4 (Instrumentacdo e metodologia de medicdo), a
tensdo de atendimento associada as leituras deve ser classificada segundo faixas

em torno da tensdo de referéncia adotada, conforme Figura 2.1.
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Tr + Aapsue + Aprsur

Tr + Aapsue

T

Tr = Aapins

Ta = Aapive = Aprine

Figura 2.1 — Faixas de tensdo em relacdo a tensdo de referéncia.

Sendo:

e Tensao de Referéncia (TR);

e Faixa de Tensao Adequada Superior (TR a TR+AADSUP);

e Faixa de Tensdo Precdria  Superior (TR+AADSUP a
TR+AADSUP+APRSUP);

e Faixa de Tensao Critica Superior (TR+AADSUP+APRSUP a 1,2TR);

¢ Faixa de Tensdao Adequada Inferior (TR a TR-AADINF);

e Faixa de Tensdao Precdria Inferior (TR-AADINF-APRINF a TR-
AADINF);

e Faixa de Tensao Critica Inferior (0,1TR a TR-AADINF-APRINF).

Os referidos valores correspondentes as faixas de classificacdo adequada,
precéria e critica (superior e inferior) para as classes de tensdao compreendidas
entre 1kV — 69kV e entre 69kV — 230kV, sdo apresentados nas Tabelas 2.1 e 2.2

a seguir.
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Tabela 2.1 — Pontos de entrega ou conexdes em tensdo superior a 1kV e inferior a 69kV.

Faixa de Variacao da Tensao de Leitura

Tensao de Atendimento (TA) (TL) em Relacao a Tensao Contratada

(TC)
Adequada 0,93TC < TL <1,05TC
0,90TC < TL < 0,93TC ou
1,05TC < TL < 1,07TC
Critica TL< 0,90TC ou TL > 1,07TC

Precaria

Tabela 2.2 — Pontos de entrega ou conexdes em tensdo superior a 69kV e inferior a 230kV.
Faixa de Variacao da Tensao de Leitura
Tensao de Atendimento (TA) (TL) em Relacao a Tensao Contratada
(TC)
Adequada 0,95TC<TL <£1,05TC

0,90TC < TL > 0,95TC ou
1,05TC < TL £ 1,07TC
Critica TL< 0,90TC ou TL > 1,05TC

Precaria

Para fins deste trabalho, os critérios adotados para o dimensionamento dos
componentes constituintes do equipamento de compensacdo destinados ao
enquadramento das tensdes, quando estas se encontram fora dos padrdes
adequados, fundamentaram-se numa sistemadtica visando um dimensionamento
mais econdmico do sistema de compensacdo. Este consiste na busca dos
parametros L. e C do compensador que viabilizem uma entrada marginal na
regido considerada adequada para a respectiva tensdo de operacdo. Tal valor
para a margem de correcdo, como serd oportunamente visto, serd definido pelo
usudrio e, assim agindo, serd possivel atender aos requisitos para os limites de

tensdo adequada via solugdes mais conservativas.
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2.3 — Estratégia para a determinacao dos parametros do
compensador de reativos

O sistema elétrico indicado na Figura 2.2(a) representa um sistema
elétrico simplificado e identifica o barramento focado no processo da adequacao
das tensdes. Complementarmente, a Figura 2.2(b) ilustra o respectivo diagrama
fasorial para o ponto elétrico em destaque, mostrando as tensdes para duas
situagOes operacionais distintas. Inicialmente é possivel visualizar a condi¢ao
operativa considerada nominal, a qual conduz a um valor de tensdo igual ao
valor de operacdo normal ou ao valor contratado V,,. Esta tensdo poderia, numa
condi¢do particular, também ser igual ao valor nominal, porém a primeira
designacdo torna o processo mais genérico. Este valor original é tomado como
referéncia nos desenvolvimentos matemadticos subseqiientes, visto que tal valor
origina o semicirculo que determina o lugar geométrico (LG) das tensodes de
moédulo V,,. Esta tensdo, como é amplamente conhecida, é obtida através da
composi¢ao da tensdo a vazio V, e da queda de tensdo da linha AV,

Na mesma figura é apresentada uma nova condicdo de funcionamento da
rede, desta feita admitindo-se uma elevacdo na poténcia solicitada pela carga.
Sob esta situacdo operativa, como se sabe, haverd uma nova tensao disponivel
no barramento da carga, a qual foi identificada por V . Este fasor pode ser obtido
pela combinacdo da tensdo original a vazio com a nova queda de tensdo ou,
ainda, pela composi¢do da queda de tensdo adicional atrelada com o aumento de
carga (AV') com a tensdo pré-existente V. Para o caso da Figura 2.2 esta tltima
opc¢ao foi selecionada para as discussdes precedentes. Vale ainda observar que
as figuras evidenciam a insercdo de um dispositivo compensador de tensao e,

apos a conexdo deste dispositivo, que a tensdo nos terminais da carga, apds o
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acréscimo do carregamento, € restaurada ao valor original. Esta dltima tensao foi

identificada por tensdo regulada.

LG - referéncla
Rede . Sce
Elétrica R X I
r\" Ic
Vo A4 Carga
AVn
\‘\
#
Compensador
(a) — Sistema elétrico simplificado. (b) — Diagrama fasorial de composicao das tensoes.

Figura 2.2 — Diagrama fasorial representativo das quedas de tensdo do circuito elétrico
equivalente.

Nas figuras tem-se:

V, - tensdo de linha a vazio;

V. - tensdo de operacdo ou contratada, ou de referéncia na barra de carga;
V' - nova tensdo associada com um aumento da carga;

V.ee — tensdo regulada;

AV, — queda de tensdo sob condi¢des normais;

AV — incremento da queda de tensdo apés o aumento da carga;
AV, — incremento na tensao imposta pelo compensador;

I. — corrente do compensador;

I — corrente de linha da carga;

R — resisténcia do sistema;

X — reatancia do sistema;

S..— poténcia de curto-circuito.
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Como observado, o procedimento de compensacdo da tensdo empregado
consiste num suporte de reativos para a restauracdo da tensdo aos niveis
originais. Do ponto de vista fasorial, o processo se resume no cédlculo do valor
eficaz da corrente de compensacao I. que venha a produzir um incremento de
tensio AV, necessdria 2 compensacio da queda de tensio AV observada
anteriormente.

Um raciocinio anédlogo, porém inverso, poderd ser aplicado caso o sistema
apresente uma diminuicao da carga. Naturalmente, neste novo cendrio, espera-se
uma elevacdo da tensdo no barramento, indicando a necessidade de uma
compensacdo reativa destinada a produzir um efeito contrdrio ao citado
anteriormente.

Visando a determinagio dos valores das poténcias reativas necessarias ao
atendimento das condi¢des anteriormente esclarecidas, apresenta-se, na
seqiiéncia, a metodologia adotada e as formulagdes utilizadas neste trabalho para
o cumprimento das metas estabelecidas.

Da figura 2.2(a) é calculado o valor de impedancia de curto-circuito

utilizando a equacdo 2.1, sendo V, emkV e S,. em MVA.

Vo
Z, = s.. @.1)
Onde:
V, - Tensdoa vazio;
S, — Poténcia de curto-circuito;
7 — Impedancia de curto-circuito.

cc
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O angulo da impedancia equivalente do sistema, visto pela fonte na

condicao de curto-circuito € dado pela equagdo 2.2.

¢ =arctan(X,, /R) (2.2)

A resisténcia, a reatincia e a impedancia do sistema sao calculadas pelas

equacoes 2.3,2.4 e 2.5.

R=7Z_.cos(0) (2.3)
X, =Z,.sen(0) (2.4)
zcc =R+ jXLs (25)

A partir dos dados da potencia ativa (P) e da poténcia reativa (Q) da carga
¢ calculada a poténcia aparente (S), impedancia, fator de poténcia, resisténcia e

reatincia da carga utilizando-se as equagoes 2.6, 2.7, 2.8,2.9,2.10 e 2.11.

S=P%jQ (2.6)
V2 (2.7)

car S_
¢ =arctan(Q/P) (2.8)
R.. =7, .cos(Q) 2.9)
X =2Z.,.-S€0(P) (2.10)
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Z.. =R, tiX,, (2.11)
Onde:
R, — Resisténcia série equivalente da carga;
X, ~ Reatancia série equivalente da carga;
Z, — Impedanciaequivalente da carga;
® —  Angulo associado ao fator de poténcia da carga.

Com a presenca do compensador, as impedancias do capacitor, do reator
e da carga estdo em paralelo. Este conjunto resulta numa impedancia equivalente

dada pela equacdo 2.12.

I 4 anp ZL’zcar
-5 5 .5 5 = 5 (2.12)
d 2,2 +Z L, + ZL.ZCaI
Sendo:
Z, - Impedancia equivalente do reator saturado;
Z, ~ Impedancia equivalente da carga e do compensador;
7 — Impedancia equivalente do capacitor.

cap
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A impedancia resultante vista pela fonte é dada pela equagdo 2.13.

Z,=2.+Z, (2.13)

A corrente de linha do sistema, em qualquer situacdo, é¢ dada pela equagao

2.14.

I
o<|

(2.14)

s
Il
o
NI

A tensdo regulada do barramento pode ser, entdo, calculada pela equagdo

2.15.

i
Sl
NI

. (2.15)

reg

A poténcia do reator saturado, para outros valores de tensdo no
barramento, pode ser estimada pela equacdo 2.16. Esta expressdo foi obtida
através de curvas tipicas da tensdo V e as correntes ou poténcias reativas
resultantes e utilizacdo de recursos da equacdo de regressdo. Portanto, esta
correlagdo é estimativa, visto que, alterando-se o projeto do reator, isto poderd
impactar nas caracteristicas operacionais do equipamento. N@o obstante, a
equacdo permite, com relativa precisdo, levar em conta a ndo linearidade do

reator saturado nos processos de calculo.

Q, =2.107°.Q, ™M (2.16)
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Sendo: Qg a poténcia de base escolhida como nominal e V,, € a tensdo

do barramento em pu. A tensdo base corresponde a de referéncia do projeto para
a qual se define o montante requerido de reativos.

A Figura 2.3 ilustra o dispositivo fisico adotado para o processo da
compensac¢do aqui utilizado. Como se constata, ele € composto pela associacido

paralela de um banco de capacitores e de um reator saturado.

Rede @
Elétrica

Compensador

Figura 2.3 — Arranjo fisico do compensador.

A figura 2.4 ilustra a metodologia utilizada para dimensionar o

compensador.
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Leitura da norma e calculo
do limite superior e inferior
das tensdes de projeto

Simulacdo da tenséo
maxima e minima do
barramento

Ajusta o
reator

Ajusta o
Capacitor

A

Carga Minima:
Vyeg > Limite superior

Carga maxima:
Vreg < Limite inferior

Sim

Define o Banco de
Capacitor Comercial

Carga Minima:
Vieg > Limite superior

Figura 2.4 — Fluxograma da metodologia para projeto do compensador.
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Para o dimensionamento dos dispositivos de compensagdo, qual seja o
banco de capacitores e o reator, torna-se necessario o fornecimento de dados a
exemplo de:

e Poténcia de curto-circuito do barramento (S..) e respectiva relacdo

Xi.J/R;

e Valor eficaz da tensdo maxima registrada no barramento;

e Valores das poténcias ativa e reativa associadas com o carregamento

minimo;

e Valor eficaz da tensdo minima registrada no barramento;

e Valores das poténcias ativa e reativa associadas com o carregamento

maximo;

e Limites (mdximo e minimo) definidos para a regulacdo de tensdo

(legislagao);
¢ Limites (midximo e minimo) aceitdveis para a regulacio de tensao;
e Valor eficaz da tensdo de operacdo normal ou contratada, ou de

referéncia Vv, .

No que tange ao dimensionamento do banco de capacitores, vale ressaltar
que tal cdlculo deve considerar duas hipéteses quanto a presenca do reator em
paralelo. Uma primeira em que este se encontra totalmente desconectado e uma
outra em que este se encontra inserido de forma total ou parcial. Esta ultima
situacdo, quando do emprego de reatores saturados, visa contemplar o fato de
que, quando da sua operacao sob condicoes adversas da tensdao de suprimento, o
consumo de reativos indutivos € fortemente influenciado pela tensao vigente no
barramento.

O valor ideal da poténcia reativa do reator devera ser tal que na condi¢do

de tensdo mdxima do barramento, levando-se em consideracdo as cargas do
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sistema e a presenca do capacitor, a tens@o no barramento seja reduzida para o
nivel mdximo da tensao estipulada pelo projeto.

Portanto, o compensador estitico dimensionado serd composto
basicamente por um banco de capacitores fixo e um reator saturado, de tal modo
que a poténcia reativa a ser injetada e absorvida, respectivamente, pelo banco de
capacitores e pelo reator saturado, devera contemplar simultaneamente as

condi¢des de minima e mdxima tensdo estipulada pelo projeto.

2.4 - Aplicativo computacional para o dimensionamento
dos componentes basicos de um compensador de reativos

Visando dispor de ferramentas para a sistematizagdo dos cdlculos dos
componentes que perfazem o compensador de reativos, a saber: capacitor e
reator, os procedimentos descritos anteriormente, os quais podem ser traduzidos
em equacdes e circuitos elétricos, foram implementados e produziram um
programa computacional, denominado Aplicativo DICOM (dimensionamento
do compensador), o qual consiste no cerne das discussdes desta secdo. Este foi
desenvolvido empregando recursos da plataforma computacional Visual Basic
2008 Express Edition.

O processo que culminou no programa estd alicercado num mecanismo de
célculo que considera a atualiza¢do da tensdo do barramento, apds a instalacdo
da compensacdo reativa, seguida de um novo ajuste na poténcia reativa de
compensacdo a ser instalada. Para isto, as cargas e o banco de capacitores sdo
representados a partir de modelos de dispositivos do tipo impedancia constante.

No que tange ao reator saturado, por se tratar de um equipamento de
caracteristica de operacdo nao linear, este € tratado na forma de uma impedancia

varidvel. Do exposto, segue que o mecanismo utilizado emprega um método
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iterativo para controle da evolu¢do da tensdo do barramento. Através deste
procedimento iterativo, os resultados obtidos levam em considerac¢do a dindmica
das poténcias da carga, do capacitor e do reator simultaneamente.

A tela inicial de abertura do Aplicativo DICOM encontra-se ilustrada na

Figura 2.5.

tE DICOM - Dimensionamento de Compensadores

DICOM |Dad|:|s de Entrada | Dimensionamento do Cumpensadur" Resultados da Simulagéo|

DICOM - DIMENSIONAMENTO DE COMPENSADORES

UNIVERSIDADE FEDERAL DE UBERLANDIA

Faculdade de Engenharia Elétrica

Micleo de Qualidade e Racionalizacs

da Energia Elétrica

Figura 2.5 — Tela de abertura do Aplicativo DICOM.

Na seqili€ncia apresentam-se as principais etapas associadas com o
programa computacional desenvolvido, o qual, como se constata, encontra-se

subdividido em 04 (quatro) unidades bdésicas, a saber:
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(a) Dados de Entrada

O primeiro passo consiste no fornecimento de um conjunto de
informagdes aqui designadas por “DADOS DE ENTRADA”. Esta etapa, por
sua vez, € subdividida em quatro subconjuntos ilustrados na Figura 2.6.

Dentre as informagdes requeridas destacam-se:

a.l - Dados do Sistema

e Poténcia de curto-circuito do barramento (S..);
¢ Arelagdo X /R do sistema;

e Tensdo sem carga ou a vazio (V,);

e Tensao contratada (Tc);

¢ (lasse de tensao;

¢ Freqiiéncia

a.2 - Dados da Carga

e Valores das tensdes e poténcias ativas e reativas, nas condicoes de

carga leve, carga nominal e carga pesada.

a.3 — Condicoes do Projeto

e Limites percentuais de variagdo superior e inferior de tensdo em

relagcdo aos limites, mdximo e minimo, estipulados pela legislacdo.

a.4 — Limites de tensoes determinados pela Legislacdo

e Valores das tensdes, em pu, definidos pela legislacdo, conforme sua

classificagdo quanto a adequacdo ou nao aos padrdes exigidos.
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DICOM - Dimensionamento de Compensadores

DICOM Dados de Entrada | Dimensi to do Compensador | Resultados da Simulacgo |
— DADOS DO SISTEMA — NORMA
Bases pu
Poténcia de curto-circuito | 10.00 MVA | 1 | 10
Relagdo X/R | 1.00 Critico Superior
Tens3o sem carga 14.40 kV 1.075 Precirio [ 107 1.
Tens3o contratada [ 1340k | 134 | 1
Classe de tensdo I 13.80 kV
Frequéncia
|—aon | 1.05 Tc Adequada Superior
- DADOS DA CARGA
VikV) P(MW) QIMVAT) S(MVA) Adequada Tens&o Contratada
Camaleve | 1419 | 0.10 | 0.0 |  0.141
Carganominal | 1357 | 0554 | 0212 | 0593 [ 053 e evta R erior
Cargapesada | 1249 | 1208 04 [ 1265
— CONDIGAD DO PROJETO 2 " = Prevasia [os0 1.
Limite méximo admissivel | 12 | 1038 | 13909 Critico Inferior
Limite minimo admissivel | 14/ | 0944 | 1265
Entre com os dados do sistema. os dados da carga e a percentagem
Aplicar que se deseja que o reator opere.
{Abaixe do maximo admissivel e acima de minime admissivel )
Entre com os Limites da Norma._

Figura 2.6 — Tela para entrada dos dados no Aplicativo DICOM.

(b) Dimensionamento do Compensador

Esta etapa efetua os calculos propriamente ditos, ou seja, através das
formulacdes inseridas e representativas da operacao do circuito elétrico, da
Figura 2.2, sdao determinadas as tensdes que se manifestam no barramento
focado nos estudos. Estas sdo determinadas empregando o conjunto de
informagdes, anteriormente referidas, e um processo iterativo que permite, a
medida que os elementos do compensador sdao estabelecidos, avaliar o

desempenho da tensdo diante das imposi¢des normativas impostas.
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A Figura 2.7 evidencia as unidades principais:

(b.1) Coluna Compensador

Estas informagdes estdo atreladas com os valores definidos para os
elementos constituintes do compensador de reativos e sua montagem fisica no
que tange a composicdo das unidades reativas indutivas e reativas capacitivas.
Através do “click” sobre os comandos que permitem alterar os valores do reator
e do capacitor sdo realizadas alteracdoes das poténcias reativas destes elementos
e, assim, sdo determinados os impactos sobre as tensdes resultantes para o
barramento focalizado no processo do controle da tensdo. Nas condicdes
mostradas na Figura 2.7 constata-se que os componentes do compensador ainda
ndo foram inseridos no processo, ou seja, tem-se a situagdo operacional definida

na entrada dos dados.

(b.2) Coluna Tensdo

A coluna “Tensao na Barra” oferece os resultados obtidos da operacao do
sistema simplificado, em consonancia com os dados fornecidos e a compensagao
de reativos definida anteriormente. O visual é bastante claro no sentido de
estabelecer uma correlacdo entre os valores obtidos apds o processo da
compensacdo e aqueles requeridos pela legislacdo, observando-se os
enquadramentos dos valores dentro do critério de correcdo definido pela
margem de seguranca estipulada pelo usudrio. Para o caso ilustrado na Figura
2.7 verifica-se que as tensdes determinadas s@o similares aquelas definidas como
dados de entrada, visto que nenhum efeito de compensacao foi ainda inserido.
Ademais, os valores das tensdes nao estdo enquadrados dentro dos requisitos de

regulacdo impostos e identificados na coluna seguinte.
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(b.3) Coluna Simulacdo

A coluna “SIMULACAO”, além de apresentar os niveis de tensdo
necessarios para que as especificacdes do projeto sejam atendidas (derivados da
legislag@o utilizada), também permite correlacionar as tensdes obtidas com os
valores especificados como desejados. Observando-se os valores mostrados, os
quais expressam o funcionamento da rede elétrica sem qualquer dispositivo de
compensagdo, constata-se que a tensao superior (14,193kV) € maior que o limite
estipulado nos dados de entrada (1,2% abaixo do limite entre as regides
denominadas por “adequada” e ‘“precdria”’). Complementarmente, no que se
refere ao menor valor da tensao (12,491kV), esta também ainda nao se encontra
inserida dentro da faixa requerida (1,4% acima do limite entre o valor “precério”

e “adequado”).

DICOM - Dimensionamento de Compensadores

DICOM | Dados de Entrada Dimensi do Compensador | Resultados da Simulacso |
—COMPENSADOR — | ~ TENSAD —|- SIMULAGAO —— - CONDICAO DO -| ~ NORMA
NA PROJETO
Acrescentar Reator BARRA
- Tens3o Superior
= -| 14338 | 1077 | | 1.07 <Tc | | 14.338 Critico Superior 1.07 <Te
Precirio | 1407 | 1.05Te || | 1.05/7e || [ 1407 Precério 1.05 Te
I Adequada Superior
[ 1493
E] [ 13009 [ 1038 || [ 10381
Reator -
o |0 s D Te Adequada | 134 Te
Cm:“ﬂfl
kVAre 0 kV | 1265 | 0344Tc ||| 0.944[Tc
:’ [ 12451 Aol | 12462 | 0.93 ¢ || | 0.93 Te || | 12.462 Adequada Inferior 0.93) Te
[ 1208 | 0.9/7; 12.06 Precario
[ o9 Critico Inferi 0.9 >
LI - Tensdo Inferior 095 oo fmener 1o
Acrescentar Capacitor

1 - Zerar a barra de rolamento do reator e do capacitor. [HIT T

2 - Acrescentar G itor até a indi o de IDEAL (nivel minimo de tensao).

3 - Acrescentar Reator até a indicagio de IDEAL (tens3o superior).

4 - Repetir as operacies até os niveis das tensdes indicarem IDEAL

5 - Montar o Banco de Capacitores e ajustar a barra de capacitores para o valor escolhido.
6 - Fazer o ajuste final do valor do Reator.

Figura 2.7 — Tela ilustrativa de uso do Aplicativo DICOM - situacdo original do sistema.
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(c) Sintese das Caracteristicas Nominais do Banco de Capacitores e do

Reator

Esta terceira etapa destina-se a apresentar um quadro resumo das
principais caracteristicas associadas ao banco de capacitores e ao reator. Tais
informagdes sdo essenciais para o processo de fabricacdo e aquisi¢do destes
componentes. A forma visual como se apresentam os resultados destes calculos
serd mostrada posteriormente, quando da aplicacdo da metodologia para uma

situacdo prética ilustrativa.

(d) Simulagdo do Desempenho do Complexo Elétrico com a Presenga do

Compensador

Ap6s o término do dimensionamento do compensador, o préoximo passo
consiste numa certificacdo sobre o desempenho do sistema elétrico focado nos
estudos, em que pese a correlagdo entre os carregamentos impostos (dados de
entrada), os niveis de tensdo desejados (dados de entrada), os niveis de tensdao
obtidos (calculados) e a presenca do compensador caracterizado pelos
componentes anteriormente especificados. Desta forma, a presente fase dos
estudos compreende uma andlise do circuito equivalente completo com foco na
determinacdo das tensdes resultantes, as quais evidenciardo, com clareza, o
sucesso ou ndo do dispositivo de compensa¢do. De modo similar a unidade
anterior, esta serd ilustrada na secdo subseqiiente, quando serd realizada uma

aplicacdo demonstrativa do aplicativo computacional desenvolvido.
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2.5 — Exemplo de utilizacao do aplicativo DICOM

As descricdes anteriores primaram pela apresentacdo da estrutura do
software desenvolvido e direcionado ao processo do dimensionamento do banco
de capacitores e do reator. O texto deixou claro que as ilustragdes utilizadas
ainda ndo contemplavam a defini¢do e inser¢cdo dos efeitos do processo da
compensacgdo, visto que os montantes de reativos capacitivos e indutivos eram
nulos. Nestas circunstancias, apenas a operacao associada aos dados de entrada
foram reproduzidos, deixando-se, para este momento, os esclarecimentos sobre a
utilizacao do aplicativo.

Muito embora o texto a seguir possa se mostrar redundante em alguns
conteudos anteriormente discutidos, considera-se que, por questdes didéticas,
algumas partes serdo repetidas para maior clareza do processo. Nestes termos, a

utilizacdo do aplicativo em pauta contempla os seguintes passos fundamentais:

e PASSO 1:

Na coluna “COMPENSADOR”, Figura 2.6, os valores das poténcias
reativas associadas com o banco de capacitores e o reator devem ser adotados
como nulos. Nestas circunstincias, os cdlculos efetuados, nesta primeira etapa,
devem, necessariamente, refletir as condi¢bes iniciais impostas como dados de
entrada.

Assim procedendo, a coluna “TENSAO” evidencia que a tensdo superior
do barramento é de 14,19kV. Este valor € superior a 14,07kV (valor méximo
permitido pela norma para que o nivel de tensdo seja classificado como
adequado) e inferior a 14,33kV (limite de tensio minima da faixa critica),

estando situado na faixa considerada ‘“Precario”. Portanto, ha necessidade de
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compatibilizar o valor detectado para dentro da faixa desejada, fato este que se
conseguira com a insercdo de um reator, como destacado em letras vermelha na
coluna “COMPENSADOR”.

De forma inversa, a menor tensao do barramento é de 12,491kV. Esta
tensdo € superior a 12,462kV que é o limite minimo de tensdo para que seja
considerado “Adequado”, no entanto, este valor € inferior a 12,65kV (valor
estipulado como minimo pelo projeto), havendo necessidade de acrescentar

capacitor como evidenciado na coluna “Compensador”.

e PASSO 2:

Uma vez observados que os niveis de tensdo superior e inferior do
barramento ndo se mostram compativeis com os padrdes estipulados, torna-se
necessario iniciar o processo da especificacdo das poténcias dos componentes do
compensador de reativos. Para isso, a poténcia reativa capacitiva a ser inserida
no barramento € gradualmente incrementada até que a tensdo inferior atinja a
condicdo de tensdao “IDEAL”. O resultado desta busca € mostrado na coluna
“Tensdo da Barra” da Figura 2.8, que ilustra o sucesso obtido para o nivel de
tensdo inferior, porém com expressivos impactos negativos sobre a tensdo
superior. A poténcia do banco de capacitores assim determinada foi de 204kVAr
e, até entao, nenhum reator foi adicionado ao sistema.

Tendo em vista que a tens@o superior apresenta-se agora como “Critico”,
isto determina a necessidade da inclusdo, no processo da compensacdo, de um

reator, o que é considerado na seqii€ncia.
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DICOM - Dimensionamento de Compensadores

DICOM' Dados de Entrada Di i do Comp d | Resultados da Simulacdo
— COMPENSADOR —  TENSAO | SIMULACAO — | — CONDICAO DO | — NORMA
NA PROJETO
Acrescentar Reator BARRA
;I Tensdo Superior
ol critico | EEEEE 1.077c || | 1.07 <Tc | [ 14338 Critico Superior | 1.07\<Te
| 1407 | 1.05/7c | | 105 Te ||| 14.07 Precario | 1.05| Te
KV Adequada Superior
I 14.415
| [ 13909 [ 1038Te| [ 1.038%
Reator l—
E 0 Tensdo
kvm_ e | 13.4 Tc Te Akt 1A
Ca:lacltnr
I 204
kViAre kv | 1265 | 03447Tc || [ 0.944Tc
Bl w6
=1 & | 12 462 | 0.93/7. | 0.93| Te | 12.462 Adequada Hel'iorl 0.92| T
[ 1206 | 0.9/ | 12.06 Precario
= Critico Inferior I 0.9/>Te
;I - Tens3o Inferior 0.9/57c =
Capacitor Ideal |
Info des
1 - Zerar a barra de rolamento do reator e do capacitor. S
2 - Acrescentar G itor até a indi o0 de IDEAL (nivel minimo de tensao).
3 - Acrescentar Reator até a indicacdo de IDEAL (tensdo superior).
4 - Repetir as operagdes alé os niveis das tensdes indicaremn IDEAL.
5 - Montar o Banco de Capacitores e ajustar a barra de capacitores para o valor escolhido.
6 - Fazer o ajuste final do valor do Reator.

Figura 2.8 — Resultados produzidos pelo Aplicativo DICOM apdés o passo 2 — inicio da busca

da solucdo inserindo apenas unidades capacitivas.

e PASSO 3:

De modo andlogo, a busca agora encontra-se centrada na definicdo de
uma poténcia reativa indutiva destinada a enquadrar a tensdo méxima dentro dos
valores estipulados. Para tanto, procede-se ao processo de variacdo do montante
de reativos do reator até que a maior tensdao encontrada esteja localizada na faixa
dos 1,2% abaixo do limite superior dos valores denominados por “adequado”.
Quando isto ocorre tem-se a indicacdo identificada por condi¢do “IDEAL”,
como ilustrado na Figura 2.9. O valor encontrado para a tensdo superior no
barramento é de 13,909kV, valor este igual ao valor maximo admissivel pelo

projeto que é de 13,909kV, sendo, portanto, considerada “IDEAL”.
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Nao obstante o acerto da tensdo superior, como seria esperado, apds a
insercdo de poténcia reativa indutiva ao sistema, houve um impacto sobre o
nivel inferior de tensdo. Esta tdltima tensdo, que anteriormente estava na faixa
“IDEAL”, foi deslocada para a faixa “Adequado”, porém, fora da condic¢do
desejada. Objetivando, pois, um novo enquadramento desta tensdo inferior, a
busca avanga nos termos explicados a seguir.

Quanto a questdo da busca do reator € importante ressaltar que o
programa desenvolvido considera a presenca de um dispositivo ndo linear, isto
€, que sua indutancia e, por conseguinte, sua reatancia varia com a tensdo de
alimentacdo. Isto se faz necessario pelo fato de que a ado¢ao de uma indutincia
constante ao longo do processo de selecio resultaria num

sobredimensionamento do banco de capacitores.

DICOM - Dimensionamento de Compensadores

DICOM | Dados de Entrada Di i to do Comp d | Resultados da Simulagio
~ COMPENSADOR || TENSAO | SIMULACAO || CONDICAO DO | NORMA
NA PROJETO
Reator |deal BARRA
;I Tensac Superior
o | 14338 | 1.07Tc || | 107 <te | [ 14338 Critico Superior | 1.07/<Tc
| 1407 | 1057 | | 1.05/Tc | [ 14.07 Precério I 1.05 Tc
kv Adequada Superior
I 13.909
E] [ 13009 [ to3afte || [ 1.0%81e
Reator l—
478 Tensao
kAT g 13.4/Te Te Adequada | 134 Te
Capacitor I—ZM
kVAr KV [ 1265 o094affe ||| 09447c
;I I 12,59
sl Adegedo) | 12462] | 0.937¢ || | 093 7o || [ 12462 Adequada Inferior | 0.93 Tc
12.06 09T | 12.06 e
I 5 Critico Inferior I 0.9/ >Te
2] - Tensdo Inferior LT ©
Acrescentar Capacitor
= Informacoes
1 - Zerar a barra de rolamento do reator e do capacitor.
2-A itar C: itor até a indi ao de IDEAL (nivel minimo de tensao).
3 - Acrescentar Reator até a indicagao de IDEAL (tensao superior).
4 - Repetir as operacies até os niveis das tensdes indicarem IDEAL .
5 - Montar o Banco de Capacitores e ajustar a barra de capacitores para o valor escolhido.
6 - Fazer o ajuste final do valor do Reator.

Figura 2.9 — Resultados produzidos pelo Aplicativo DICOM apds o passo 3 — posi¢cdo
intermedidria da busca da solucdo jd inserindo unidades capacitivas e indutivas.
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e PASSO 4:

Esta etapa representa o resultado do conjunto de buscas, objetivando

atingir, ao final, tensdes superiores e inferiores que se situem dentro dos padroes

definidos como “IDEAIS”. Para tanto, se procede a um sucessivo nimero de

acoes voltadas para “Acrescentar Capacitor e “Acrescentar Reator”, até se obter

um conjunto de tensdes expressas na Figura 2.10.

DICOM - Dimensionamento de Compensadores

DICOM | Dados de Entrada Di do Comp d | Resultados da Simulagao
—COMPENSADOR ——| - TENSAD |- SIMULAGAD —CONDICAD DO - -~ NORMA
Reator Ideal %m Sosi
S Tensdo Superior
s -| 14338 | 1.07Te || | 1.07 <Te || | 14.338 Critico Superior 1.07 <Te
| 1407 | 1.05/Te || | 105 Tc ||| 14.07 Precério 1.05] Te
IV Adequada Superior
13.908
2] [ 13909 [ 1oeTe || [ 1038w
Reator 568 Tenss
L Eoranty | 13.4Te Te Adequada 13.4)Te
Capacitor 292
kViAre kv | 1265/ | 0394aTc ||| 094aTe
ﬂ 1241 | 12482 | 0.931c | | 092 Te || [ 12.462 Adequada Inferior 0.93/Tc
[ 1206 | 0.9/1; [ 1206 Precério
[ o9 Critico Inferi 0.9
LI - Tensao Inferior 0.9/ Sk I A
A Capaci

1
i
e

G itor até a indi

Reator até a indi

Informacgoes -

a0 de IDEAL (nivel minimo de tensao).
3o de IDEAL (tens3o superior).
4 - Repetir as operagdes até os niveis das tensbes indicarem IDEAL .
5 - Montar o Banco de Capacitores e aijustar a barra de capacitores para o valor escolhido.
6 - Fazer o ajuste final do valor do Reator.

- Zerar a barra de rolamento do reator e do capacitor.
A
A

Figura 2.10 — Resultados parciais produzidos pelo Aplicativo DICOM apos a finalizacdo do

processo de busca.
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e PASSOS:

Nesta fase € feita a montagem do banco de capacitores de acordo com a
disponibilidade comercial das unidades. Para fins da aplicacdo, aqui discutida,
optou-se pela montagem do banco de 310kVAr (valor ilustrativo). Este valor
difere em 17kVAr dos 293kVAr anteriormente definidos. Por tal motivo, o
processo de busca ainda deve promover o refinamento da definicdo final do

compensador, como ilustrado a seguir.

e PASSO 6:

Uma vez que a poténcia do banco de capacitores disponivel
comercialmente foi ligeiramente diferente do montante necessario, 0 processo
pode ser refinado através da redefinicdo da poténcia do reator. Para tanto,
empregando os recursos ja ilustrados, procede-se ao processo de reajuste
pertinente, o qual culmina pelos resultados indicados na Figura 2.11. Esta
evidencia que os niveis de tensdes superior e inferior do barramento estdo dentro
dos limites desejados e, nestas circunstancias, a especificacdo dos parametros do
compensador, no que se refere as poténcias definidas para o reator e capacitor,

se mostra consistente com as premissas estabelecidas nos dados de entrada.
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DICOM - Dimensionamento de Compensadores

DICOMl Dados de Entrada Dil to do C. d | Resultados da Simulagio
~ COMPENSADOR | [ TENSAO || SIMULAGAQ — CONDIGAD DO | - NORMA
NA PROJETO
Reator Ideal
o ;I HALLLC Tensdo Superior
o | 14338 | 1.077c || | 107 <Tc || [ 14338 Critico Superior | 1.07/<Tc
[ 1407 | 1.057c || | 1.05 Te | [ 14.07 Precario | 105 Te
Y Adequada Superior
[ 13908
Il | 13909 [ 103 || [ 103w
Reator
| 586 ensSo
KVAG s 4m T At Al
Capacitor 310
kVAG | 1265/ 0944[Tc ||| 0.544Tc
:nl |_12.61 | 12482 | 0.931c || [ 0.93Tc | 12.462 Adequada Inferior 0.93|Tc
[ 1208 | 0.9/7¢ [ 120s Precario
[ o9 Critico Inferior | 0.9
el - Tensao Inferior 195 i ple
Capacitor Ideal

1 - Zerar a barra de rolamento do reator e do capacitor.

2-A c

itor até a indi

S0 de IDEAL (nivel minimo de tens3o).

3 - Acrescentar Reator até a indicagao de IDEAL (tensdo superior).
4 - Repetir as operacoes até os niveis das tensdes indicarem IDEAL .

5 - Montar o Banco de Capacitores e ajustar a barra de capacitores para o valor escolhido.

6 - Fazer o ajuste final do valor do Reator.

Informacgées |

Figura 2.11 — Resultados finais produzidos pelo Aplicativo DICOM.

e PASSO?7:

Uma vez

concluido o dimensionamento dos

componentes do

compensador estatico, as especificagdes técnicas do banco de capacitores e do

reator saturado sdo sintetizadas nos termos indicados na Figura 2.12.
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CARACTERISTICAS DO COMPENSADOR

REATOR COM NOCLED SATURADD

Poténcia Reativa | fehidr
Tensao de Projeto 19 ket
Clazse de tensdo | kW
Freqiiéncia . | Hz

Mdmero de Fazes

BANCO DE CAPACITORES

Poténcia Capacitiva 0] ks
Clazze de tensdo ke
Frequéncia Hz

Mimero de Fazes

Legenda

IND Indutivo

CAP

Capacitivo

Figura 2.12 — Sintese das caracteristicas nominais do banco de capacitores e do reator.

e PASSO8:

Ap6s o dimensionamento dos componentes que perfazem o compensador
de reativos, como esclarecido anteriormente, procede-se a utilizacdo da quarta
secio de cdlculo. Esta, denominada por “SIMULACAO”, visa analisar o
desempenho do sistema elétrico na sua situacao original (sem compensador) e
ap6s a instalacdo do dispositivo regulador. Tendo em vista que o complexo
elétrico deverd operar sob distintas condicdes de carregamentos, cada qual

impondo diferentes niveis de tensdes resultantes, torna-se essencial que o
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processo em pauta contemple tais situagdes. Por tal motivo, as avaliacdes
operativas devem considerar os denominados carregamentos leves e pesados. A
Figura 2.13 mostra resultados tipicos, os quais mostram grandezas como:
poténcia ativa, reativa e aparente da carga, tensdo no barramento, corrente na

carga, corrente de compensacdo e corrente de linha.

DICOM | Dados de Entrada | Di to do Compensador Resultados da Simulacgo |
~ CARACTERISTICAS DO COMPENSADOR | | DESEMPENHO
— CARGAS SEM COMPENSACAO
— REATOR COM NUCLEO SATURADO — — MINIMA ——— — NOMINAL ——  MAXIMA ————
Poténcia Ativa I 100 kW I 554 kW I 1200 kW
Poténcia Reativa 586 kWA
. i Poténcia Reativa I 100 kVAr I 212 kVAr I 400 kVAr
Tens3o de Projeto I 13.909) kV _
Poténcia Aparente I 141,421 KVA I 593.178 [kVA I 1264.911| KVA
Classe de tensdo 13.8 | kV
l— Tensdo no Baramento I 14,19 )y I 13.57 |y I 12,49y
Frequéncia 60 Hz =
Comente na Carga I 5754 A I 25237 A I 58.471| A
Nimero de Fases | 3
Comrente de Compensagao I 0 A I 0| I 0 A
Poténcia de C =1 I 0 kVAr I 0 kVAr I 0 kVAr
Comente de Linha 5754 p I 25237 p I 58471 p
— BANCO DE CAPACITORES — CARGAS COM COMPENSAGAO
— MINIMA ———  NOMINAL —  MAXIMA —————
Poténcia Capacitiva 310 kVAr Poténcia Aliva | 96.068 W | 550,545 |cW | 1233.079 kW
FEass Aciores 13.8 kV Poténcia Reativa I 96.068 | kVAr I 210.678 |V I 411.026 kVAr
Frequéncia I 60 Hz Poténcia Aparente I 135.861  kVA I 589.479 | kVA I 1299.78 kVA
Numero de Fases I 3 Tensao no Barramento I 13.908 |y I 13.528 Ly I 12,661 oy
Comente na Carga I 564 A I 25159 A I 59271 A
= G de C 5 I 11.276) A I 1.718| A I 8353 p
IND = Indutivo Poténcia de C 5 I 271.639 kVAr IND I 40,252 kVA  IND I 183.178 kVAr CAP
GAR — Caaciivg Cormrente de Linha [ 15776] 5 ‘ [ 25.822] o ‘ [ 57181 4 ‘

Figura 2.13 — Andlise de desempenho final do complexo elétrico apos a insercdo do

compensador de reativos determinado pelo Aplicativo DICOM.

Quando o sistema encontrava-se sob uma condi¢io minima de carga, a
tensdo na barra, que era de 14,19kV (sem compensador), foi reduzida para
13,91kV (com compensador). Este dltimo valor corresponde a tensdo limite
superior do projeto que se enquadra dentro do limite de tensdo adequada

superior, da norma. Na condi¢do oposta, ou seja, quando o sistema estava
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operando com carga mixima, a tensao no barramento que era de 12,49kV (sem
compensador) foi elevada para 12,66kV (com compensador). Novamente, este
ultimo valor atende a tensdo limite inferior de projeto que se encontra dentro do
limite de tensdo adequada inferior, da norma. Estes desempenhos ratificam a

eficacia do compensador dimensionado para os fins aqui propostos.

2.6 — Aplicativo para o pré-projeto de reatores a nicleo
saturado

Uma vez realizado o pré-dimensionamento do compensador de reativos
destinado a compensa¢cdo do sistema analisado, os trabalhos prosseguem na
direcio do estabelecimento das informagdes bdsicas que devem nortear o
processo da construcdo de um reator saturado. Para tanto, os dados iniciais e
necessarios ao projeto sdo: a tensdo de projeto do reator (kV) e a poténcia
nominal (kVAr). Vale lembrar que os valores aqui considerados correspondem
ao ponto de funcionamento definido pelo projeto.

Para fins da obtencdo das informagdes construtivas do reator saturado,
tipo Twin-Tripler, utilizou-se, como principio, a metodologia sintetizada na

Figura 2.14.
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Definicdo do ponto
de operagao

Projeto dos
nucleos do reator

Viabilidade
construtiva

Simulagao

Satisfagdo das
caracteristicas V x |

Simulagao

Satisfagdo de
desempenho do reator
no sistema V x|
harménicos

Figura 2.14 — Fluxograma da metodologia para projeto do reator.

O procedimento de célculo proposto foi implementado e produziu um
programa computacional designado por Aplicativo PRORE (Pré-projeto do

reator), o qual incorpora os fundamentos bdasicos de projetos utilizados por
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fabricantes de transformadores, reatores, e outros conhecimentos. Tal como para
o aplicativo anterior foram utilizados recursos computacionais do Visual Basic
2008 Express Edition.

Inicialmente, a partir dos dados de entrada, bem como das condicdes
operacionais desejadas, define-se o dimensionamento preliminar do reator. Para
a primeira tentativa de projeto define-se um ponto de operacdo fixando-se um
valor para a densidade de fluxo Bgurgao para a tensdo de “joelho” adotada (neste
caso 13,9kV). Para a definicdo deste valor de densidade de fluxo, toma-se por
base as recomendacdes tradicionalmente empregadas na pratica associadas a
experiéncia do fabricante em projetos similares desenvolvidos anteriormente. Na
seqiiéncia, através de um processo iterativo busca-se a solucdo adequada sob o
ponto de vista geométrico no sentido de compatibilizar as dimensdes fisicas das
janelas do nucleo e dos enrolamentos principais e auxiliares. Os resultados finais
obtidos nesta fase dos cdlculos contemplam as dimensdes geométricas do nticleo
bem com o nimero de espiras das bobinas principal e auxiliar.

O processo descrito € repetido até que uma solucdo adequada, sob o ponto
de vista de projeto, seja encontrada. Cabe destacar, ainda, que o aplicativo
desenvolvido utiliza técnicas de modelagem no dominio da freqiiéncia e
considera apenas os componentes fundamentais das tensdes e correntes
associadas com o processo. Tal programa visa, portanto, apenas o projeto fisico
dos reatores e, naturalmente, ndo contempla investigacdes mais detalhadas,
envolvendo situacdes operacionais transitorias e dindmicas do equipamento e
tampouco seu desempenho com respeito a geracdo de harmonicas. Estes
aspectos sdo investigados com o auxilio de um simulador no dominio do tempo,

o qual serd objeto de futuras discussodes.

61



CAPITULO II - Determinacio dos componentes de um compensador de reativos e

projeto basico de reatores saturados

A tela de entrada para o Aplicativo PRORE encontra-se ilustrada na

Figura 2.15.

PRORE - Projeto de Reatores

PRE-PROJETO - REATOR A NUCLEO SATURADO

UNIVERSIDADE FEDERAL DE UBERLANDIA

Faculdade de Engenharia Elétrica

de Qualidade e Racionalizag

da Energia Elétrica

Figura 2.15 — Tela de abertura do Aplicativo PRORE.

(a) Dados de Entrada

A tela para entrada de dados do Aplicativo, em pauta, encontra-se
indicada na Figura 2.16. Esta evidencia as informacdes a serem supridas, as
quais, fundamentalmente, correspondem a poténcia reativa desejada e o

correspondente nivel de tensdo para a qual deverd haver o consumo de reativos.
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PRORE - Projeto de Reatores

PRORE Resultados |

1)  DIMENSOES DO REATOR

T i
|  Poténcia 586 KVAr I
| Tensio 13.9 kv !
|  Feguencia [60 Hz 1
I 1
—RESULTADOS

— DADOS DAS BOBINAS

Nimero de Espiras da Bobina Principal Np 210 espiras
Nimero de Espiras da Bobina Awndliar Nz 76.9  espiras

Resisténcia da Bobina Principal m 0.218 ohms
Resisténcia da Bobina Aundliar Ic} 0.088 ohms

Condutor Minimo dos Enrolamentos Fio 11.34| mm

—DADOS DO NUCLEO

Area Liquida da Chapa s 266,887 cm >

Largura da Chapa a 190 mm 130 mm
— —

Altura da Janela do Micleo hj 667.555 mm

Largura da Janela do Nicleo I 120 mm | i |

Figura 2.16 — Dados de entrada para o Aplicativo PRORE.

(b) Caracteristicas construtivas bdsicas

Embora os fundamentos fisicos e matemdticos que norteiam a
elaboracdo do pré-projeto de um reator a nicleo saturado ja tenham sido
apresentados em [25], [30] e [31], é conveniente, para efeito de maior
clareza do texto, que seja feita, na seqii€ncia, uma sintese das principais

expressoes voltadas para o dimensionamento fisico do equipamento:

® Parametros fornecidos. De um modo geral, os parametros fornecidos para
célculo de um reator sdo: freqiiéncia, nimero de fases, tensao de operagao

e respectiva poténcia reativa consumida.
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A partir destas informagdes torna-se possivel determinar a corrente para o
ponto especificado como nominal para o reator. A corrente de linha é

calculada pela equagdo 2.17.

Q
I = B
r \/5 V) (2.17)
onde:
I  — Corrente de linha nominal do reator [A];
Qs — Poténcia de base escolhida como nominal do reator [KVAr];
V. - Tensdo associada com a poténcia nominal do reator [kV].

® Dimensionamento fisico do niicleo e niumero de espiras: O
dimensionamento do nimero de espiras e as dimensdes do nicleo sdo
realizados através das expressdes 2.18 e 2.19. Ambas sdo classicas e

dispensam maiores comentarios.

. 10°.V
4,44 f A, N (18)
Hl=N.I (2.19)
sendo:
B - Densidade magnética [Tesla];

™oz <

Tensao nominal do circuito [Volt];

Numero de espiras;

Freqiiéncia [Hz];
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A,, — Secdo magnética [em’];

H _ Campo magnético [A/m];

| _ Comprimento do circuito magnético [m].

® Perdas no niicleo e no cobre: Através da secdo liquida do nicleo pode-se
determinar as perdas no aco-silicio e conseqiientemente as perdas no

cobre. Para tanto se utilizam das equagdes 2.20 e 2.21.

P, = (7,65.AM .LN).(W/Kg) (2.20)
P.= 1. .Ir2 (2.21)
onde:
Py — Perdas no nicleo [W];
Pc — Perdas no cobre [W];
I, — Corrente do reator [A];
I'c — Resisténcia 6hmica da bobina [ohm];
Am — Secdo transversal do nicleo [sz];
Ly — Comprimento do circuito magnético [cm];
W/Kg - Perdas por quilograma no ferro, fornecido pelo fabricante.

A constante 7,65 em 2.20 estd associada com a densidade do ago-silicio.
As perdas por quilograma no ferro sdao determinadas pelas curvas

especificas fornecidas pelos fabricantes de ago-silicio
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® Peso do niicleo, cobre e resisténcia: O peso do nucleo € calculado com
base na densidade do aco-silicio que é de 7,65Kg/dm’. No que tange ao
peso do cobre este é determinado em fun¢do da sua densidade que € de
8,9Kg/dm3. A determinacdo do peso e da resisténcia do cobre € feita a
partir do comprimento médio da espira, como mostrado pelas equagdes

2.22 e 2.23, respectivamente.

PE.=8,9.C,,.N.A 10° (2.22)
p.C,,.N
I :TM (2.23)

sendo:

PE: — Peso do cobre [kg];

rc — Resisténcia 6hmica do cobre [ohm];
Cm - Comprimento médio da espira [m];
N — Numero de Espiras;

A — Area ou secdo do condutor [mm®];

— Resistividade do cobre recozido [ohms/m/mmz].

A constante 8,9 na expressao 2.22 representa o peso especifico do cobre.

Utilizando-se das formulacdes apresentadas anteriormente, o aplicativo
procede ao calculo das principais caracteristicas do reator, as quais encontram-se
sintetizadas no quadro resumo da Figura 2.17. Este fornece as principais
informacdes destinadas ao processo de fabricacdo do reator almejado,

ressaltando-se que, para o exemplo ilustrado, os valores estdo atrelados ao
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dimensionamento anteriormente determinado para a aplicacao utilizada para os

esclarecimentos prestados na se¢do anterior.

RESULTADOS

DADOS DAS BOBINAS

Miamero de Espiras da Bobina Principal Mp ]

Himero de Espiras da Bobina Auxiliar  Ma
Reszisténcia da Bobina Principal i}
Resisténcia da Bobina Auziliar 1a
Condutor Minimo dos Enrolamentos Fio |

DADOS DO NOCLEO

Area Liquida da Chapa 5
Largura da Chapa a
Altura da Janela do Hicleo hi |

Largura da Janela do Nicleo 1

e3piras
| espiras

| ohms

ohimis
2

| mm

| om

mrn

| mm

mmn

Figura 2.17 — Resultados obtidos do Aplicativo PRORE.

Com vista ao fornecimento de maiores detalhes relativos a constituicao
dos ntcleos magnéticos, a Figura 2.18, também fornecida pelo software em
discussdo, apresenta as principais dimensdes que deverdo ser empregadas

quando do corte das chapas.
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DIMENSTES DO REATOR

Area Liquida do Nicleo | 6.867) on’

|mm

- |
[ ' |

Figura 2.18 — Dimensdes fisicas do niicleo magnético do reator.

2.7 — Consideracoes finais

Este capitulo descreveu os fundamentos fisicos, modelagem e
metodologia para o dimensionamento basico das unidades capacitiva e indutiva
necessdrias para estabilizar as tensdes do barramento dentro dos limites
especificados e, conjuntamente, o estabelecimento das bases para o projeto de

reatores saturados. Do exposto, vale destacar os seguintes pontos:

(a) Quanto a especificacdo do compensador de reativos

e Foram elaboradas e discutidas as bases de um programa

computacional designado por Aplicativo DICOM, o qual, a partir
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de informacdes advindas de medi¢des, em campo, permite
determinar os montantes de poténcias reativas associadas com um
banco de capacitores € um reator que propiciam o enquadramento
das tensdes aos padroes exigidos;

e Qs célculos feitos primam pela utilizagdo de bancos de capacitores
comercialmente disponiveis no mercado;

® A compensacao reativa indutiva fundamentou-se no emprego de um
reator a nucleo saturado, o qual, como € conhecido, proporciona um
consumo de reativos que é fortemente influenciado pela tensdo de
operacdo. Por tal motivo, o software elaborado considerou tal
interdependéncia;

e O critério empregado para o dimensionamento das unidades
componentes do compensador utilizou um principio de
enquadramento marginal dentro da regido conhecida por
“adequada”, utilizando-se, para tanto, de um porcentual de tensao
que define a margem de seguranca a ser escolhida pelo usudrio;

¢ Uma observacdo aplicdvel ao programa computacional, em pauta, é
que ele utiliza uma modelagem de cargas através da representacao
por impedancia constante. Devido a isto, qualquer alteragcao
produzida na tensdo altera a corrente e traz conseqiientes impactos

sobre os consumos de poténcia ativa e reativa.

(b) Quanto ao projeto do reator saturado

e De modo similar ao comentado anteriormente, o presente trabalho

também apresentou e ilustrou um outro programa, denominado por
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Aplicativo PRORE, o qual, a partir de informa¢des advindas do
dimensionamento do compensador, determina as caracteristicas
bésicas associadas com o projeto do reator a ser construido;

® As informagdes obtidas constituem-se em dados importantes ao
processo de constru¢do. Contudo, cada fabricante, a luz de sua
experiéncia, devera realizar uma complementacao do processo até o
estabelecimento do projeto final. Tal etapa € essencial visto que
outras questdes, a exemplo das térmicas, mecanicas, nivel de
isolamento, formas construtivas, espagamentos, etc., fazem parte
dos procedimentos individuais de cada industria e, diante deste
quadro, com certeza, cada candidato a constru¢do definitiva

contribuird com sua experiéncia e capacitacao.
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CAPITULO III

PROJETO, CONSTRUCAO E TESTES DE
DESEMPENHO DE UM PROTOTIPO DE
REATOR SATURADO EM ESCALA REAL

3.1 — Consideracoes iniciais

Uma vez apresentadas as bases voltadas para a definicdo dos principais
componentes de um compensador estitico de reativos e do pré-projeto de
reatores saturados, esta secdo encontra-se direcionada a aplicacdo da
metodologia para a constru¢do de um produto em escala real.

O processo utilizado consiste em especificar, projetar, construir e realizar
os primeiros testes em um protStipo de um reator saturado tipo twin-tripler ou
de 12 pulsos destinado a aplicagio em um sistema real de distribuicdo
pertencente a uma concessiondria do pais.

Dentro deste contexto, o contetido do capitulo encontra-se constituido das

seguintes unidades principais:

71



CAPITULO III - Projeto, construcio e testes de desempenho de um protétipo de reator

saturado em escala real

Informagdes sobre o projeto final do protétipo de reator em escala real

que apresente um consumo de poténcia reativa de S86kVAr para uma

tensdo de 13,91k V;

e [lustragdo de algumas das etapas envolvidas no processo de fabricacao
do reator;

e Apresentacdo do produto final construido por um fabricante nacional
de transformadores;

e Resultados dos primeiros testes realizados no ambito da fabrica;

e Avaliacdo do desempenho do protétipo através dos resultados obtidos

em testes de campo.

3.2 — Estrutura fisica e acessorios para instalacao dos
nudcleos e bobinas do reator

Tendo em vista que as informacdes magnéticas e elétricas relativas ao
protétipo de reator foram ressaltadas no capitulo precedente, nesta se¢do sao
destacados aspectos relacionados com a parte construtiva final do equipamento
em pauta.

Uma vez encaminhados os dados basicos ao fabricante, este culminou por
apresentar, através das Figuras 3.1, 3.2 e 3.3, o projeto do tanque e acessorios
que perfazem o protétipo almejado. As dimensdes mostradas, naturalmente, sao
aplicdveis ao produto focado na exemplificacdio. Outros equipamentos
possuiriam caracteristicas distintas, conforme suas tensdes e poténcias.

Adicionalmente, vale ressaltar que os aspectos envolvidos com o lay-out
final ndo sdo préprios a presente pesquisa, mas, sim, refletem a experiéncia do

processo industrial da empresa executora do projeto. Todavia, no que tange aos
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acessorios anexados, estes foram conjuntamente definidos pelas equipes de

montagem e a de pesquisa. De um modo especial, destaca-se a necessidade da

insercao de dispositivos voltados para a viabilizacdo da mudancga de taps, visto

que este recurso possibilita controle e ajuste do processo da compensagao.

Visando possibilitar uma sobrecarrega do equipamento na ordem de 40%

por ocasido dos testes, os condutores e os radiadores foram dimensionados

prevendo os adicionais efeitos térmicos.
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Figura 3.1 — Vista superior do reator (cotas em milimetros)
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Figura 3.2 — Vista frontal do reator (cotas em milimetros).
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1840.1

06 10

Figura 3.3 — Vista lateral do reator (cotas em milimetros).

As identificacOes feitas nas figuras anteriores, quanto aos acessorios €

outros, definidos por caracteres numéricos, possuem a seguinte correspondéncia:

01 — Bucha AT

02 — Orelha de suspensao
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03 — Valvula para drenagem de dleo
04 — Placa de Identificagcao

05 — Dispositivo de aterramento

06 — Estrutura de apoio para macaco
07 — Radiadores

08 — Tampa de inspec¢ao

09 — Grampo de fixacao

10 — Roda bidirecional

11 — Indicador externo de nivel de dleo
12 — Vélvula de alivio

13 — Termdmetro

14 — Acionamento do comutador externo

Complementarmente, a Figura 3.4 apresenta informagdes proprias a forma
construtiva do ntcleo do reator e das bobinas que formam o arranjo
eletromagnético almejado (reator twin-tripler). Como se percebe na figura, o
equipamento encontra-se constituido por duas unidades magnéticas trifdsicas
sobre as quais serdo montadas as bobinas que perfazem a topologia acima

denominada.
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Figura 3.4 — Detalhes dos niicleos magnéticos.

Com base nos resultados obtidos e advindos da especifica¢do bdsica definida
no Capitulo II, das necessidades impostas por questdes de dissipagdo térmica e,
ainda, em consoniancia com as dimensdes construtivas, o protétipo projetado

possui, ainda, as seguintes especificacdes técnicas:

¢ Numero de taps: 04

¢ Peso do reator: 4800kg

¢ Volume de 6leo: 900 litros

® Meio isolante: Oleo mineral

e Material dos enrolamentos: ~ Cobre eletrolitico

e Nicleo: Aco silicio GO-0,27mm

¢ Isoladores: Porcelana

e Comutador: Acionamento externo

e Tanque: Confeccionado com ago carbono

e Pintura: Cor cinza claro padraio MUNSEU N6,5
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3.3 — Etapas envolvidas no processo da construcao do
reator

Na seqiiéncia sao ilustradas algumas das fases envolvidas no processo da
fabricacdo do protétipo de reator saturado, compreendendo etapas iniciais da
fabricacdo do equipamento até os testes finais de desempenho, em campo. Por
tal motivo, a estrutura diddtica empregada, na forma de etapas, expressa esta

evolugdo até a avaliacdo final da operacao do produto.
Etapa 1 — Corte das Chapas para composicao dos arranjos magnéticos

Os cortes das chapas destinadas a constru¢do dos arranjos magnéticos

encontram-se documentados através de fotografias mostradas na Figura 3.5.

Figura 3.5 — Detalhes do corte das chapas para construgdo dos niicleos magnéticos do reator.
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Etapa 2 — Confec¢io das bobinas

Como destacado no projeto do reator, ele € constituido por um conjunto
de bobinas adequadamente interconectadas para proporcionar o arranjo
denominado por “twin-tripler”. Neste particular, a Figura 3.6 destaca as fases

iniciais do processo de sua confecc¢ao.

Figura 3.6 — Detalhes das bobinas do reator.

79



CAPITULO III - Projeto, construcio e testes de desempenho de um protétipo de reator

saturado em escala real

Etapa 3 — Montagem do conjunto de bobinas nos niicleos

A Figura 3.7 evidencia a montagem das bobinas nos nicleos magnéticos
correspondentes. Deve-se ressaltar que, sobre cada coluna magnética,
encontram-se dispostas duas bobinas. Também, a constitui¢cdo do reator ocorre
na forma de dois nucleos trifdsicos, magneticamente independentes e

eletricamente interconectados. Desta forma, a figura a seguir mostra os dois

arranjos fisicos necessarios.

Figura 3.7 — Detalhes da montagem das bobinas do reator.

Etapa 4 — Montagem do conjunto twin-tripler

Como esclarecido ao longo do projeto, a constitui¢do fisica do reator
saturado twin-tripler utiliza dois nucleos trifasicos independentes, com suas
bobinas adequadamente interconectadas para se atingir o processo da
autocompensacao de harmonicos. Neste sentido as Figuras 3.8 e 3.9 mostram a

disposicao fisica e fixa¢ao das partes.
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Figura 3.8 — Montagem do arranjo — vista 1.

Figura 3.9 — Montagem do arranjo twin-tripler — vista 2.

Etapa 5 — Montagem do comutador de taps do conjunto twin-tripler

A Figura 3.10 destaca os dois conjuntos trifdsicos que perfazem o arranjo
twin-tripler e suas conexdes junto ao comutador de taps externo. A fungdo deste

€ de proporcionar meios para viabilizar um controle discreto e manual da relacdo
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tensdo versus corrente do reator, isto é, promover um mecanismo para um
controle do nivel de saturacdo do equipamento em fun¢do da tensdo nos seus
terminais. Esta caracteristica proporciona uma maior flexibilidade operacional

para o equipamento conforme as exigéncias de campo.

Comutador
de TAPs

Figura 3.10 — Conexdo do arranjo twin-tripler ao comutador externo de taps.

Em consonancia com defini¢des feitas durante a especificagdo basica do
reator, objetivando flexibilizar suas caracteristicas operacionais, o protétipo foi
concebido com 05 escalas de taps. Cada um deles corresponde a um conjunto de
bobinas convenientemente arranjadas e que proporcionam um mecanismo
discreto para o controle dos niveis de poténcias reativas para distintos valores de
tensdes de operacdo. Isto permite adaptar a operacdo do reator, em campo,
fazendo com que, para uma mesma tensdo, para cada tap, obtenha-se distintos

consumos de reativos ou para obter uma mesma poténcia reativa, para cada tap,
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deve-se aplicar distintos niveis de tensdo. Tais taps foram designados por 0, 1, 2,

3 e 4, os quais possuem as seguintes relacdes de espiras:

Tap 0: com 214/79 espiras. Nesta situacao, aplicando-se uma tensao
correspondente a 1,02 pu (tomando por base a tensdo de 13,91kV),
o reator consome uma poténcia de S86kVAr;

Tap 1: com 212/78 espiras. Nesta situacdo, aplicando-se uma tensao
correspondente a 1,01 pu (tomando por base a tensdo de 13,91kV),
o reator consome uma poténcia de S86kVAr;

Tap 2: com 210/77 espiras. Nesta situacao, aplicando-se uma tensao
correspondente a 1,00 pu (tomando por base a tensdo de 13,91kV),
o reator consome uma poténcia de S86kVAr.

Tap 3: com 208/76 espiras. Nesta situacao, aplicando-se uma tensao
correspondente a 0,99 pu (tomando por base a tensdo de 13,91kV),
o reator consome uma poténcia de S86kVAr.

Tap 4: com 206/75 espiras. Nesta situacio, aplicando-se uma tensao
correspondente a 0,98 pu (tomando por base a tensdao de 13,91kV),

o reator consome uma poténcia de S86kVAr.

Etapa 6 — Montagem do tanque

A Figura 3.11 destaca o tanque do reator em sua forma final.
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Figura 3.11 — Tanque do reator — vista 1.

Etapa 7 — Reator saturado em sua forma final

As Figuras 3.12, 3.13 e 3.14, a seguir, evidenciam o produto desta

pesquisa, mostrando o equipamento sob trés angulos.

Figura 3.12 — Reator twin-tripler em sua forma final — vista 1.
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Figura 3.14 — Reator twin-tripler em sua forma final — vista 3.

3.4 — Testes iniciais no ambito da fabrica

Uma vez concluidos os trabalhos de construcao do protétipo de reator em
escala real, procedeu-se, dentro das limitacdes impostas pelo porte do

equipamento, aos seguintes testes no ambito da fabrica:
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¢ Resisténcia de Isolamento: tendo-se encontrado valores superiores a
100MQ entre as partes fisicas avaliadas, as quais se aplicam a
avaliagdo em questao;

e Aplicacdo de tensdo trifdsica: em face das limitacdes impostas pela
fonte de alimentacdo disponivel na fabrica, foram aplicadas tensoes
trifisicas que atingiram um valor eficaz de 10,35kV (fase-fase). Este
valor, como se constata, é inferior a0 nominal do reator, porém
qualquer tentativa acima deste patamar resultaria em uma corrente de
alimentacdo superior a capacidade da rede trifdsica disponivel. Para
este nivel de tensdo obteve-se uma corrente eficaz de 0,39A, o que
corresponde a um consumo de poténcia reativa de cerca de 7kVAr
(1,2% da poténcia nominal) por parte do reator. Nao obstante o baixo
nivel de tensdo, as correntes e poténcia se mostraram compativeis
com as expectativas;

¢ Foram também observadas questdes relacionadas com temperatura,
ruido, estanqueidade e outros aspectos, sem que se constatasse
qualquer anomalia. Todavia, um posicionamento final sobre tais
questdes somente podera ser estabelecido apds a realizacdao dos

testes, em campo, sob condi¢des mais criticas para as tensoes.

3.5 — Caracteristicas gerais para os testes de campo

Uma vez constatado que o reator, em func@o dos testes iniciais feitos na
fabrica, se apresenta compativel com as premissas estabelecidas no projeto,
procedeu-se, na seqii€éncia dos trabalhos, a uma nova série de ensaios, desta feita

em uma instalagdo real. Para o atendimento a estes propoésitos foi realizada a
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instalacdo do equipamento numa Subestacdo do grupo REDE/CEMAT,
localizada no municipio de Cuiabd, em Mato Grosso. Uma vez conectado o
produto, e devido as facilidades operacionais disponiveis nesta unidade de
transformacgdo de energia, foi entdo possivel a realizacdo dos ensaios necessarios
ao processo de validacdo final da operacionalidade do reator nos termos

considerados quando de sua concepcao.

(a) Instalacao fisica

As Figuras 3.15, 3.16 e 3.17 mostram o Reator Saturado instalado na
Subestacdo do Grupo Rede. Nesta unidade, o equipamento encontra-se
alimentado por um transformador de 25MVA e tensdo secunddria nominal de
13,8kV. A disponibilidade de tapes que permitem variacdes de = 10% da sua
tensdo nominal, conforme exigéncias dos testes a serem descritos, foi uma
propriedade fundamental para os estudos de desempenho. De fato, isto tornou
factivel a obtencdo da almejada relacdo final entre as tensdes nos terminais do
equipamento e o seu consumo de reativos, a qual corresponde a principal

caracteristica operativa do reator.
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Reator
Saturado

Figura 3.15 — Reator twin-tripler instalado na Subestacdo do Grupo Rede — vista 1.
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Figura 3.16 — Reator twin-tripler instalado na Subestacdo do Grupo Rede — vista 2.

8T -

Py - AT,

U [l F e : E—‘ i~

Ll Y 3 & L=

R ey mT T L

== = & = Ta

1Y Ty m LT

| - = " '.'

LT » 1

T | . Reator
; Saturado

Figura 3.17 — Reator twin-tripler instalado na Subestacdo do Grupo Rede — vista 3.
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(b) Instrumentacdo empregada

O equipamento utilizado nas medi¢des das grandezas elétricas observadas
nos testes de desempenho do equipamento foi um analisador de energia VIP-
System 3, do fabricante Elcontrol. Este, conectado via TPs e TCs instalados no
alimentador de 13,8kV, é mostrado na Figura 3.18 e possui as seguintes
caracteristicas:

e E capaz de mensurar grandezas elétricas em sistemas de baixa tenso
(até 600 Volts entre fase e neutro) com corrente de fase até 1000A;

e Na funcdo de analisador de energia, as medidas mostradas
(atualizadas a cada segundo) sdo: tensdo, corrente, fator de poténcia
e poténcia trifasica total e individualmente para as trés fases;
corrente de neutro, freqiiéncia, seqiiéncia de fase; poténcia ativa
instantanea, média e maxima das trés fases e trifdsica; poténcia
aparente instantdnea, média e mixima das trés fases e trifdsica;
poténcia reativa instantdnea, média e mdixima das trés fases e
trifasica; distor¢ao harmonica percentual das trés fases e trifdsica;
consumo de energia ativa e reativa, tgd média e cos¢ médio das trés
fases e trifdsica;

e Na funcdo de analisador de harmodnicos (uso do Black Box de
Harmonicos) as medi¢des compreendem: tensdo, corrente, fator de
poténcia e poténcia trifasica total e individual para as trés fases;
formas de onda de tensdo e corrente para cada fase; distorcdo
harmodnica de tensao e corrente;

¢ As medi¢des sdo armazenadas na memoria do instrumento podendo,

na seqiiéncia, serem transferidas ao computador através de um
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dispositivo de comunicacdo préprio do equipamento e ligado a

saida da porta paralela.

(a) (b)

Figura 3.18 — Analisador de energia VIP-System 3 (a) Clamps de corrente 1000A/1V; (b)

Equipamento de medicdo e registro.

As medic¢des de temperatura do reator foram coletadas do termOmetro de
bulbo de mercurio destinado a medi¢do da temperatura do 6leo no ponto mais

quente.

(c) Caracteristicas dos testes

Os testes realizados compreenderam as seguintes condicdes:

e Utilizacdo dos taps 1, 2 e 3, sendo que tap 2 € entendido como o
nominal, pois, sob 13,91kV, o consumo de poténcia reativa
esperado corresponde ao nominal, ou seja, 586k V Ar;

e Para cada tap € feita uma varredura da tensdo de operagdo, obtendo,
assim, um conjunto de informagdes que expressam a relacdo Q

versus V para o protétipo sob teste;
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e Cada ponto de operacdo € objeto de registros com vista a obtengao
das formas de onda das tensdes, correntes e demais informagdes

correlatas.

Os ensaios realizados para a avaliagdo do desempenho do reator saturado
compreenderam um conjunto de medi¢des para os taps 1, 2 e 3. Os dois taps
remanescentes ndo foram utilizados na presente fase da investigacdo visto
conduzirem apenas a uma redundancia de resultados, tal estudo é mostrado na

Tabela 3.1.

Tabela 3.1 — Casos de estudo para teste dos Taps.

Caracteristicas operacionais
Tensdo de 13,2kV
Tensdo de 13,7kV
Tensdo de 13,8kV
Tensdo de 14,2kV
Tensdo de 12,5kV
Tensdo de 13,1kV
Tensdo de 13,9kV
Tensdo de 14,1kV
Tensdo de 13,1kV
Tensdo de 13,6kV
Tensdo de 13,7kV

—~
o
=)

WIWWIN|N|N N —= ==

3.6 — Resultados de desempenho do reator

Na seqiiéncia, sdo descritos os resultados dos testes operacionais
realizados com o protétipo de reator de S86kVAr sob as distintas condicoes
supra definidas.

De um modo geral, as grandezas monitoradas para cada um dos ensaios

foram:
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e Relacgdo entre a poténcia reativa e a tensao aplicada ao reator;

e Valores das principais caracteristicas elétricas associadas com o
funcionamento do equipamento, a saber: tensdo e corrente eficaz,
distor¢do harmdnica e poténcias ativas e reativas;

¢ Formas de onda das tensdes e correntes e respectivos espectros de

freqiiéncias.

3.6.1 — Resultados para o Tap 1 — Caso 1

A Figura 3.19 indica o desempenho do reator, ajustado para o Tap 1, no

que tange ao seu consumo de poténcia reativa, em funcdo da tensdo aplicada em

seus terminais.

Lo I D
14,2 A e R
14

100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000
Q ( kVAr)

Figura 3.19 — Relagdo entre a Poténcia Reativa e a Tensdo para o Tap 1.
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Na seqiiéncia sdo destacadas as formas de onda das correntes para

distintos valores de tensdes. Todos os casos estdo relacionados com a operagao

do reator, como ja dito, ajustado na posicao 1.

(a) Reator no Tap 1 — Tensao de 13,2kV — Caso 1.1

A Tabela 3.2 sintetiza as principais grandezas e respectivos valores

obtidos do ensaio em pauta.

Tabela 3.2 — Grandezas e valores associados com os
resultados dos testes para o Caso 1.1.

Grandeza

Valor

Tensao fase-fase

13,2kV

Corrente eficaz de linha

5,1A

Distor¢ao harmonica total de corrente

12%

Poténcia aparente

117,3kVA

Poténcia reativa

114,8kVAr

Perdas

8,3kW

As formas de onda das tensdes nos terminais do reator, as respectivas

correntes de linha, assim como os correspondentes espectros de freqii€éncia para

as tensoes e correntes sdo destacados nas Figuras 3.20 e 3.21.
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Figura 3.20 — Formas de onda das tensoes e correntes - Caso 1.1.

95



CAPITULO III - Projeto, construcio e testes de desempenho de um protétipo de reator

saturado em escala real

Phase 11 Phase L2 Phase 13
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F1 to F6 Zoon F18 Hardcopy Esc Return Time 12:05:00 H. 149

Figura 3.21 — Espectros harmonicos das tensées e correntes - Caso 1.1.

(b) Reator no Tap 1 — Tensao de 13,7kV - Caso 1.2

A Tabela 3.3 indica as principais grandezas e respectivos valores obtidos
do ensaio em questdo, o qual difere do anterior apenas pelo nivel da tensao

aplicada.
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Tabela 3.3 — Grandezas e valores associados com os
resultados dos testes para o Caso 1.2.

Grandeza

Valor

Tensao fase-fase

13,7kV

Corrente eficaz de linha

14,3A

Distor¢ao harmdnica total de corrente

15%

Poténcia aparente

337,6kVA

Poténcia reativa

328,1kVAr

Perdas

16,7kW

As formas de onda das tensdes nos terminais do reator, as respectivas

correntes de linha, assim como os correspondentes espectros de freqiiéncia sao

mostrados nas Figuras 3.22 e 3.23.
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Time (m5) Time (mS) Time (mS)
F1 to Fb6 Zoom F18 Hardcopy Esc Return Time 12:24:08 H. 168

Figura 3.22 — Formas de onda das tensées e correntes - Caso 1.2.
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Phase L1 Phase 12 Phase L3
128 128 1281
U 108 U 1088 U 108
o 0@ o 08 o 08
1 6&d 1 68 1 6@
t 40 t 48 t 48
& 20 s 728 s 28
A A
a 1A 25 A 1@ 25 A 1@ 25
Harmonic Order Harmonic Order Harmonic Order
Phase 11 Phase 12 Phase L3
14 14 14
1?7 17 12
A 14 A 18 A 18
n 8 n 8 m 8
p b p b p b
g ¢ s 4 s 4
i ] 2 ] P ]
oo [0 Bllo o [ 0 1
1@ 25 1@ 25 1@ 25
Harmonic Order Harmonic Order Harmonic Order
F1 to F6 Zoon F18 Hardcopy Esc Return Time 12:24:00 H. 168

Figura 3.23 — Espectros harmonicos das tensoes e correntes - Caso 1.2.

(c) Reator no Tap 1 — Tensao de 13,8kV — Caso 1.3

Utilizando-se, agora, da tensdo de 13,8kV como nivel de suprimento, a
Tabela 3.4 apresenta as principais grandezas e respectivos valores obtidos do

ensaio em campo.
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Tabela 3.4 — Grandezas e valores associados com os
resultados dos testes para o Caso 1.3.

Grandeza Valor
Tensao fase-fase 13,8kV
Corrente eficaz de linha 19,8A

Distor¢do harmdnica total de corrente 22%
Poténcia aparente 474kVA
Poténcia reativa 461,4kVAr
Perdas 21,5kW

De modo similar a sistemdtica empregada para os casos anteriores, as
formas de onda das tensdes nos terminais do reator, as respectivas correntes de
linha, assim como os correspondentes espectros de freqiiéncia para as tensdes e

correntes sao fornecidas pelas Figuras 3.24 e 3.25.
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Figura 3.24 — Formas de onda das tensoes e correntes - Caso 1.3.

99



CAPITULO III - Projeto, construcio e testes de desempenho de um protétipo de reator

saturado em escala real
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Figura 3.25 — Espectros harmonicos das tensées e correntes - Caso 1.3.

(d) Reator no Tap 1 — Tensao de 14,2kV - Caso 1.4

Como dultimo teste para o Tap 1, a tensdo foi incrementada ao seu valor
maximo, como mostra a Tabela 3.5. Novamente, as grandezas mais relevantes e

respectivos valores obtidos do ensaio sdo também indicados.
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Tabela 3.5 — Grandezas e valores associados com os
resultados dos testes para o Caso 1.4.

Grandeza Valor
Tensiao fase-fase 14,2kV
Corrente eficaz de linha 33,8A

Distor¢do harmonica total de corrente | 21%
Poténcia aparente 833,4kVA
Poténcia reativa 815,4kVAr
Perdas 39,5kW

As tensOes nos terminais do reator, as correntes de linha do reator, assim
como os correspondentes espectros de freqii€éncia para as tensdes e correntes sao

dados nas Figuras 3.26 e 3.27.
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Figura 3.26 — Formas de onda das tenséoes e correntes - Caso 1.4.
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Figura 3.27 — Espectros harménicos das tensoes e correntes - Caso 1.4.

3.6.2 — Resultados para o Tap 2 — Caso 2

O conjunto de resultados discutidos nesta secdo corresponde a uma
repeticao dos testes, utilizando-se, agora, de um outro tap para o reator saturado.
Nestas condicdes, a Figura 3.28 indica o desempenho do reator, no que
tange ao seu consumo de poténcia reativa, em funcio da tensdo aplicada em seus

terminais.
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Figura 3.28 — Relagdo entre a Poténcia Reativa e a Tensdo para o Tap 2.

Na seqiiéncia sdo destacadas as formas de onda das correntes para

distintos valores de tensoes.

(a) Reator no Tap 2 — Tensao de 12,5kV — Caso 2.1

Obedecendo a mesma ldgica anteriormente empregada para a
apresentacdo dos resultados, a Tabela 3.6 sintetiza as principais grandezas e

respectivos valores obtidos do ensaio em pauta.
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Tabela 3.6 — Grandezas e valores associados com os
resultados dos testes para o Caso 2.1.

Grandeza Valor
Tensiao fase-fase 12,5kV
Corrente eficaz de linha 2,9A
Distor¢do harmonica total de corrente | 1%

Poténcia aparente 62,5kVA
Poténcia reativa 61,0kVAr
Perdas 6,8kW

Mais uma vez, as formas de onda das tensdes nos terminais do reator, as
correntes de linha do reator, assim como os correspondentes espectros de

freqiiéncia para as tensdes e correntes sdo destacados nas Figuras 3.29 e 3.30.
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Figura 3.29 — Formas de onda das tensdes e correntes - Caso 2.1.
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Figura 3.30 — Espectros harménicos das tensoes e correntes - Caso 2.1.

(b) Reator no Tap 2 — Tensao de 13,1kV - Caso 2.2

Incrementando-se a tensdo para um novo valor, a Tabela 3.7 sintetiza as

principais grandezas e respectivos valores obtidos do ensaio em pauta.
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Tabela 3.7 — Grandezas e valores associados com os
resultados dos testes para o Caso 2.2.

Grandeza Valor
Tensiao fase-fase 13,1kV
Corrente eficaz de linha 6,2A
Distor¢do harmonica total de corrente | 16%
Poténcia aparente 141,5kVA
Poténcia reativa 139,3kVAr
Perdas 9,1kW

Para a nova tensdo de suprimento, as formas de onda das tensdes nos
terminais do reator, as respectivas correntes de linha, assim como os
correspondentes espectros de freqiiéncia para as tensdes e correntes sao

destacados nas Figuras 3.31 e 3.32.
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Figura 3.31 — Formas de onda das tensdes e correntes - Caso 2.2.
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Figura 3.32 — Espectros harménicos das tensoes e correntes - Caso 2.2.

(¢) Reator no Tap 2 — Tensao de 13,9kV - Caso 2.3

Aumentando-se, agora, a tensdao para 13,9kV, na Tabela 3.8 destacam-se

as principais grandezas e respectivos valores obtidos para o ensaio sob andlise.
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Tabela 3.8 — Grandezas e valores associados com os
resultados dos testes para o Caso 2.3.

Grandeza

Valor

Tensiao fase-fase

13,9kV

Corrente eficaz de linha

24,9A

Distor¢do harmonica total de corrente

23%

Poténcia aparente

598,8kVA

Poténcia reativa

586,6kVAr

Perdas

27, 7kW

As formas de onda das tensdes nos terminais do reator, as respectivas

correntes de linha, assim como os correspondentes espectros de freqii€éncia para

as tensoOes e correntes sdo destacados nas Figuras 3.33 e 3.34.
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Figura 3.33 — Formas de onda das tensées e correntes - Caso 2.3.
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Phase L1 Phase L2 Phase L3
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Figura 3.34 — Espectros harménicos das tensoes e correntes - Caso 2.3.

(d) Reator no Tap 2 — Tensao de 14kV — Caso 2.4

O maior valor de tensdo aplicado ao reator e demais caracteristicas

operacionais obtidas estao indicados na Tabela 3.9.
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Tabela 3.9 — Grandezas e valores associados com os
resultados dos testes para o Caso 2.4.

Grandeza Valor
Tenséao fase-fase 14kV
Corrente eficaz de linha 32,1A
Distor¢do harmonica total de corrente | 20%

Poténcia aparente 781,5kVA
Poténcia reativa 772,0kVAr
Perdas 37,4kW

Tal como para os demais testes, as formas de onda das tensdes nos
terminais do reator, as respectivas correntes de linha, assim como os
correspondentes espectros de freqiiéncia para as tensdes e correntes sao

destacados nas Figuras 3.35 e 3.36.
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Figura 3.35 — Formas de onda das tensées e correntes - Caso 2.4.
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Phase L1 Phase L2 Phase L3
128 1201 120
U 100 U 180 U 180
o 08 g 00 g 08
1 68 1 64 1 &4
t 44 t 40 t 40
5 2R 5 70 s 70
A A A
R 18 26 R 18 25 ] 18 25
Harmonic Order Harmonic Order Harmonic Order
Phase L1 Phase L2 Phase L3
35 35 35
38 38| Ja]
A 25 A 25 A 25
m 28 n 2@ m 28
p 15 p 15 p 15
z 18 s 1@ z 1@
5 5 5
r||'|r|.-||r| o I'I.—.I'I.—.HI'I o nn ||r| =
A 18 b A 18 25 A 18 25
Harmonic Order Harmonic Order Harmonic Order
F1 to F6 Zoon F18 Hardcopy Esc Return Time 11:18:00 H. 182

Figura 3.36 — Espectros harménicos das tensdes e correntes - Caso 2.4.

3.6.3 — Resultados para o Tap 3 - Caso 3

Ajustando, agora, o tap do reator para a denominada posicao 3, a Figura
3.37 indica o desempenho do equipamento, no que tange ao seu consumo de

poténcia reativa, em funcao da tensdo aplicada em seus terminais.
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Figura 3.37 — Relagdo entre a Poténcia Reativa e a Tensdo para o Tap 3.

Também, de modo similar ao realizado para as demais situagoes,

apresentam-se, na seqiiéncia, as formas de onda das correntes para distintos

valores de tensoes.

(a) Reator no Tap 3 — Tensao de 13,1kV - Caso 3.1

Utilizando-se de uma tensao de suprimento de 13,1kV, a Tabela 3.10 fornece

as principais grandezas e respectivos valores obtidos da operacdo do reator

saturado.
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Tabela 3.10 — Grandezas e valores associados com os
resultados dos testes para o Caso 3.1.

Grandeza

Valor

Tensiao fase-fase

13,1kV

Corrente eficaz de linha

7,4A

Distor¢ao harmonica total de corrente | 18%

Poténcia aparente

168,7kVA

Poténcia reativa

165,5kVAr

Perdas

9,4kW

As formas de onda das tensOes e correntes, assim CcOmoO Seus

correspondentes espectros de freqiiéncia sdo destacados nas Figuras 3.38 e 3.39.
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Figura 3.38 — Formas de onda das tensées e correntes - Caso 3.1.
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Figura 3.39 — Espectros harménicos das tensdes e correntes - Caso 3.1.

(b) Reator no Tap 3 — Tensao de 13,6kV - Caso 3.2

Incrementando a tensdo de suprimento para 13,5kV, os resultados do
desempenho associado com o funcionamento do reator encontram-se fornecidos

na Tabela 3.11.
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Tabela 3.11 — Grandezas e valores associados com os
resultados dos testes para o Caso 3.2.

Grandeza

Valor

Tensiao fase-fase

13,6kV

Corrente eficaz de linha

17,6A

Distor¢ao harmonica total de corrente

23%

Poténcia aparente

413,8kVA

Poténcia reativa

400,5kVAr

Perdas

19,0kW

As formas de onda das tensdes, correntes e respectivos espectros de

freqiiéncia sao destacados nas Figuras 3.40 e 3.41.
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Figura 3.40 — Formas de onda das tensoes e correntes - Caso 3.2

115



CAPITULO III - Projeto, construcio e testes de desempenho de um protétipo de reator

saturado em escala real
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Figura 3.41 — Espectros harménicos das tensoes e correntes - Caso 3.2

(¢) Reator no Tap 3 — Tensao de 13,7kV - Caso 3.3

Os principais resultados que sintetizam a operagao do reator saturado, no

tap 3, sob uma tensdo de 13,8kV, sdo sintetizados na Tabela 3.12.
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Tabela 3.12 — Grandezas e valores associados
com os resultados dos testes para o Caso 3.3.

Grandeza

Valor

Tensiao fase-fase

13,7kV

Corrente eficaz de linha

23,5A

Distor¢ao harmonica total de corrente

24%

Poténcia aparente

558,4kVA

Poténcia reativa

540,4kV Ar

Perdas

13,8kW

As formas de onda das tensodes, as respectivas correntes de linha, assim

como os correspondentes espectros de freqiiéncia para as tensdes e correntes sao

destacados nas Figuras 3.42 e 3.43.
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Figura 3.42 — Formas de onda das tensées e correntes - Caso 3.3.
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Figura 3.43 — Espectros harmonicos das tensées e correntes - Caso 3.3.

3.7 — Consideracoes finais

Neste capitulo, com base no processo metodolégico contemplado,
anteriormente, foram apresentados os resultados associados com a fabricacdo e
realizacdo de testes de desempenho de um protétipo de reator saturado em escala
real. Para tanto, empregando-se como premissas os dados iniciais obtidos

quando da utiliza¢do do aplicativo para o célculo e projeto basico dos reatores,

118



CAPITULO III - Projeto, construcio e testes de desempenho de um protétipo de reator

saturado em escala real

apresentou-se detalhes do projeto final feito por um fabricante e, também, as
fases envolvidas na constru¢do do equipamento. Complementarmente, foram
ressaltados os testes realizados ainda no ambito da fabrica do reator e também
outros, de cardter mais conclusivo, conduzidos numa subestacdo do Grupo
Rede-Cemat.

Os resultados obtidos na fébrica foram indicativos do bom desempenho
do produto no que tange ao seu isolamento e outras propriedades. Este fato
orientou para o encaminhamento do reator para testes, em campo.

ApOs a instalacdo em uma subestacio do Grupo REDE-CEMAT em
Cuiabd, MT, foram entdo realizados diversos testes de desempenho que
primaram pela operacdo do reator saturado sob distintos valores de tensdo,
ajustando-se os taps em 3 das 5 posi¢des disponibilizadas pelo projeto.

Os resultados assim obtidos foram detalhadamente apresentados no corpo
deste capitulo e o desempenho principal, no que se refere a correlacdo entre a
poténcia reativa e a tensdo em seus terminais, encontram-se sintetizados na
Figura 3.45.

Com a metodologia de otimizacdo utilizada para projetar o reator, as
perdas no ferro ficaram na ordem de 4%, estes valores sdo significativamente
inferiores a 9%, que foram os valores obtidos pelos equipamentos anteriormente
construidos, fato este que ratifica um dos maiores objetivos desta pesquisa, qual
seja, o estabelecimento de procedimentos de projeto que reduzissem a principal

limitacdo das estratégias usadas, no passado, no ambito da UFU.
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Figura 3.45 — Relagdo entre a Poténcia Reativa e a Tensdo para os Taps 1, 2 e 3.

Para medicoes da temperatura foi utilizado um termdémetro que media o
ponto mais quente do Oleo.

No que se refere a temperatura de operagdo observou-se, durante os testes
de longa duracdo (intervalos de tempo superiores a 2h), que ndao houve, em
nenhuma situacdo, elevacdes de temperatura significativas em relacdo aos
limites admissiveis.

Quanto as distor¢cdes harmoOnicas e respectivas ordens, os valores
encontrados estdo em consonancia com as expectativas computacionais, assim
como, também, as perdas obtidas durante o funcionamento do equipamento.

Isto posto, fica evidenciado que os resultados obtidos, em campo,
ratificam as previsdes tedricas extraidas das simulacdes computacionais,

comprovando o sucesso operacional do produto obtido.
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CAPITULO IV

PROCEDIMENTOS COMPUTACIONAIS
PARA ANALISE DE DESEMPENHO DE
REATORES SATURADOS E ESTUDOS DE
CASOS

4.1 — Consideracoes iniciais

Muito embora o capitulo anterior tenha evidenciado que o reator saturado
construido atingiu plenamente seus objetivos no que tange a sua correlacio entre
a tensao de alimentacdo e poténcia reativa consumida, vale ressaltar que o inicio
do processo de fabricagdo somente ocorreu apds a devida certificacdo de que o
projeto era consistente e compativel com os objetivos delineados. Naturalmente,
para tanto, foram utilizados recursos computacionais que conduzissem, numa
primeira instancia, a indicativos que oferecessem mecanismos orientativos sobre
a eficécia do produto para os fins da regulacdo de tensdo definidos no escopo da
presente pesquisa. Todavia, vale observar que o programa utilizado naquele

ponto da pesquisa contemplou, de forma simplificada, a operacionalidade do
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equipamento visto que apenas seu funcionamento na freqii€ncia industrial foi
considerado. De fato, ndo obstante a importancia do emprego de procedimentos
computacionais mais simples deve-se reconhecer que outras caracteristicas de
desempenho mais especificas sobre a operacdo do reator, a exemplo das
condi¢Oes transitorias impostas durante a energizacdo, harmonicos, etc., sdo de
extrema importancia para o dominio de uma tecnologia ainda embriondria para o
contexto nacional. Diante deste quadro, torna-se imperativa a aplicacdo de
outros procedimentos que conduzam a informacdes mais detalhadas sobre o
funcionamento do equipamento, fato este que se constitui na esséncia desta
secdo desta tese.

Neste particular, outros programas computacionais que viabilizem o
prévio conhecimento do funcionamento do reator sob distintas condi¢des de
operacdo, antes mesmo que o dispositivo seja construido, sdo relevantes ao
dominio da tecnologia explorada neste trabalho. De fato, a luz destes recursos,
fica evidenciado que equivocos e discrepancias entre premissas e resultados
esperados sejam previamente revelados, evitando-se, deste modo, desperdicios e
outros inconvenientes associados com a produ¢do de um equipamento que nao
atenda aos anseios definidos.

Com tais objetivos por foco, o presente capitulo encontra-se direcionado
aos seguintes pontos fundamentais:

e Apresentar dois aplicativos computacionais comerciais que se
prestam aos propositos da simulagdo dos reatores saturados no
dominio do tempo e outros;

e [lustrar a utilizacdo destas ferramentas comerciais aos fins aqui

desejados;
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e Validar os aplicativos utilizados para fins da modelagem de
reatores saturados através da correlacdo entre os resultados tedricos
e aqueles advindos dos testes, em campo, do protétipo em escala

real.

4.2 — Recursos computacionais utilizados

Para fins dos estudos desta tese, as investigagdes computacionais
destinadas ao processo avaliativo do desempenho do reator saturado foram
realizadas através dos seguintes recursos:

e Simulador SABER;
¢ Simulador FEMM.

Estas ferramentas sdo consideradas em maiores detalhes a seguir.

4.2.1 — Simulador SABER

Inicialmente cabe ressaltar que a utilizagdo do simulador SABER para
fins de avaliagdes de desempenho de um reator saturado, através de técnicas de
modelagem no dominio do tempo, consiste em uma estratégia de modelagem ja
contemplada em trabalhos anteriores ao presente, como mostrado em [10] e
[25]. Estes documentos mostraram que este aplicativo oferece uma alternativa
bastante apropriada aos fins deste trabalho e evidencia propriedades operativas
bastante esclarecedoras sobre a funcionabilidade do reator sob condi¢des de

regime transitorio e permanente, ainda durante sua fase de planejamento.
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O simulador SABER contém modelos de dispositivos eletronicos,
magnéticos ou dispositivos eletromagnéticos prontamente disponibilizados em
sua biblioteca para utilizacdo dos usudrios. Estes recursos foram desenvolvidos
pela empresa detentora da propriedade do software e utilizam da linguagem
MAST, a qual € capaz de representar componentes e dispositivos em termos de
suas equagoOes integrais e diferenciais ou equagdes algébricas lineares ou nao
lineares. Quando se trata de sistemas analégicos continuos, o simulador
repetidamente soluciona um conjunto simultidneo de equacdes diferenciais ndao
lineares.

Dentre os dispositivos disponibilizados pelo simulador, aqueles de maior
interesse para a representacdo de componentes eletromagnéticos, como reatores
e transformadores, incorporam dois tipos de circuitos: elétrico e magnético.

De um modo genérico a representacdo de dispositivos eletromagnéticos
requer recursos vinculados com as seguintes partes fundamentais:

¢ Enrolamentos — associados com as grandezas elétricas;
e Nucleos magnéticos — associados com as grandezas magnéticas.

A fusao destas unidades permite concluir que, uma vez aplicada uma
tensao nos terminais de numa bobina construida sobre um nicleo magnético, ela
€ percorrida por uma corrente elétrica e, como conseqiiéncia, surge uma forca
magnetomotriz (f.m.m.) no nicleo magnético e, concomitantemente, ocorre um
fluxo magnético e uma forga eletromotriz (f.e.m.) induzida.

A estrutura do simulador SABER se baseia numa variedade de blocos de
dispositivos  (modelos representados por templates) incorporados e
disponibilizados em sua biblioteca, capazes de simular os fendmenos elétricos e

magnéticos de modo simultineo.
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Os principais templates associados com dispositivos eletromagnéticos sdo
relacionados na tabela 4.1.

Tabela 4.1 — Templates associados com arranjos magnéticos

disponiveis no SABER.
DISPOSITIVO NOME DO TEMPLATE
Nucleo magnético linear core.sin
Nucleo magnético ndo linear corenl.sin/jamodel.sin
Indutor com acoplamento mutuo ml.sin
Enrolamento wind.sin

A titulo de exemplificacdo, a figura 4.1 indica a légica seguida para se
modelar o reator twin-tripler com nucleo isolado.

NCT NC9
|
| I

NC11 NC13
mde mia —— mida mda ] msa  —— Hibier
NCl NC2 NC2 NC4 NCS NC6
il mtp . Bl mz Bl
ek —¥ + 1 —

m3b Bl mdB Bl m5h i mtih
é+ ic — + o + B2 — + 2 —+ +
ot +— _ B — _ cf +— _ [2 pr— - B3 +— _
B2 :| B2 :| B2 | :| % %I

w%] w0 e

L1
NC14

Figura 4.1 — Diagrama de bloco do reator twin-tripler a niicleo saturado isolado —

modelagem via simulador SABER.

Na figura 4.1:

e NCI até NC14 — Nicleos magnéticos ndo lineares, modelados através do
template “Nonlinear Core (corenl)”;
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e mla até m6a, mlb até méb, x1 até x6, yl até y4 e 0 — Sdo pontos de
conexao das partes do nucleo que representam o espago do nucleo, com

enrolamento e sem enrolamento;

e B1 - Bobinas superiores, possuindo nimero de espiras N, modeladas via

template “Winding (wind)”;

e B2 - Bobinas inferiores, com 0,366N espiras, representadas através do

template “Winding (wind)”;

e jacal,ibebl,icecl,c2ecl,a2eal,b2ebl, a2 e a3, b2eb3,c2ec3,
x e b3, x e c3, x e a3 — Sdo podlos elétricos que representam a alimentacao
das bobinas do reator em uma ligacdo zig-zag, com um defasamento
angular de 30° entre cada conjunto, sendo ia, ib e ic modelados através do

template “sine”. Os demais pinos denotam interligagdes entre bobinas.

Uma vez apresentados os pontos fundamentais atrelados com o simulador
em pauta, procede-se, na sequéncia, aos estudos de desempenho do reator
saturado propriamente dito, lembrando que os procedimentos empregados para a
simulagd@o destes dispositivos, no aplicativo sob foco, ja foram considerados em
detalhes na referéncia [25]. A luz destes fatos, os estudos selecionados para
apresentacdo, correspondentes a 3 (tr€s) situacdes para a tensdo de suprimento,
se limitam a apresentacdo e discussdo dos resultados obtidos para condi¢des
operacionais similares aquelas obtidas em campo, os quais visam esclarecer a

potencialidade e aplicabilidade do programa SABER aos fins aqui almejados.
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(a) Caso 1.1 - Situacio nao saturada — 13,1kV - (tap 2)

Iniciando pela apresentacio dos resultados associados com o
funcionamento do dispositivo quando ao mesmo se aplica uma tensdo de
13,1kV, portanto um nivel que conduz o dispositivo a operacdo numa condi¢cao
subsaturada, a Figura 4.2 fornece as formas de onda das correntes de linha
correspondentes. Complementarmente, as Figura 4.3, 4.4 e 4.5 expressam seus
respectivos espectros harmonicos. Os resultados enfatizam que as correntes
eficazes obtidas foram, respectivamente, de 6,41 , 6,05 e 6,01A, com um valor
eficaz médio de 6,15A. A poténcia reativa trifasica calculada é de 139,5kVAr, a
distor¢do harmonica total de corrente em torno de 8% e as perdas totais no ferro
dos dois nucleos de 25,1kW.

Os resultados descritos evidenciam que o desempenho computacional do
reator se mostra compativel com as premissas do projeto tanto no que tange as
formas de onda das correntes, seus correspondentes espectros harmonicos e
valores de corrente (poténcia). Esta constatacio evidencia que a simulacdo
computacional via SABER se mostra, neste primeiro momento, em
consonancia com os objetivos tragados, quais sejam, de oferecer uma ferramenta
de estudos e previsdo das condicdes operativas de reatores saturados. O bom
desempenho geral, todavia, apresenta ressalvas quanto a questdo das perdas.
Neste particular € importante ressaltar a expressiva divergéncia, para o presente
caso, entre os valores das perdas no nucleo calculadas pelo simulador SABER e
os demais processos. As justificativas para tais discrepancias sdo contempladas

posteriormente.
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Figura 4.2 — Formas de onda das correntes nas linhas A, B e C - (SABER) — 13,1kV.
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Figura 4.3 — Espectro harménico da corrente na linha A - (SABER) — 13,1kV.
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Figura 4.4 — Espectro harmonico da corrente na linha B - (SABER) — 13,1kV.
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Figura 4.5 — Espectro harménico da corrente na linha C - (SABER) — 13,1kV.
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(b) Caso 1.2 - Situacao saturada - 13,9kV - (tap 2)

A Figura 4.6 fornece as formas de onda das correntes de linha associadas
com o funcionamento do dispositivo sob uma tensao eficaz de 13,9kV, portanto,
um nivel que conduz o reator a uma situagdo operacional ja saturada, nos
mesmos termos obtidos em campo. Complementarmente, as Figuras 4.7, 4.8 e

4.9 expressam seus respectivos espectros harmonicos.
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Figura 4.6 — Formas de onda das correntes nas linhas A, B e C - (SABER) — 13,9k V.
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Figura 4.7 — Espectro harmonico da corrente na linha A - (SABER) — 13,9kV.
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Figura 4.8 — Espectro harménico da corrente na linha B - (SABER) — 13,9k V.
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Figura 4.9 — Espectro harménico da corrente na linha C - (SABER) — 13,9kV.

Os resultados indicam que as correntes eficazes obtidas foram,
respectivamente, de 25,3 , 23,8 e 24,9A, com um valor eficaz médio de 24,7A.
A poténcia reativa trifasica calculada foi de 593,8kVAr, a distor¢io harmonica
total de corrente ficou em torno de 25,1% e as perdas totais no ferro dos dois
nucleos de 27, 7kW.

Novamente, os resultados descritos evidenciam que o desempenho
computacional do reator se mostra compativel com as expectativas impostas
durante o projeto. De modo especial, observa-se que as discrepancias
anteriormente detectadas, quanto aos valores das perdas, ndo mais ocorrem para

a presente situacao.
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(c) Caso 1.3 - Situacao saturada - 14kV - (tap 2)

Esta condicdo operacional estd associada a um outro ponto de
funcionamento do reator na sua regido saturada. A distin¢cdo em relagdo ao caso
anterior estd no nivel de tensdo aplicada, que foi ligeiramente incrementada,
passando de 13,9 para 14kV. Muito embora a pequena diferenca de valor, é
importante observar que, na regido de saturacdo, isto pode impactar
significativamente nos resultados, como serd observado posteriormente. Desta
forma, este processamento tem por meta principal enaltecer a relevancia da
questdo levantada quanto a forte dependéncia entre a saturagdo € o consumo de
reativos.

Dentro deste contexto, a Figura 4.10 fornece as formas de onda das

correntes de linha associadas com a tensdo em pauta.
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Figura 4.10 — Formas de onda das correntes nas linhas A, B e C - (SABER) — 14kV.
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As Figuras 4.11, 4.12 e 4,13 expressam 0s respectivos espectros
harmonicos.

Os resultados mostram que as correntes eficazes obtidas foram,
respectivamente, de 32,6 , 30,8 e 31,9A, com um valor eficaz médio de 31,7A.
A poténcia reativa trifdsica calculada foi de 771,9kVAr, a distor¢ao harmonica
total de corrente ficou em torno de 25,1% e as perdas totais no ferro dos dois
nicleos de 31,5kW. Como para o caso anterior, 0 desempenho do simulador

SABER se mostrou bastante apropriado para todas as grandezas analisadas.
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Figura 4.11 — Espectro harmonico da corrente na linha A - (SABER) — 14kV.
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Figura 4.12 — Espectro harmonico da corrente na linha B - (SABER) — 14kV.
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Figura 4.13 — Espectro harmonico da corrente na linha C - (SABER) — 14kV.
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4.2.2 — Simulador FEMM

Complementarmente ao software anteriormente descrito, o qual permite
estudos de desempenho no dominio do tempo, com destaque as formas de onda
das correspondentes grandezas elétricas e magnéticas, uma outra ferramenta
considerada de grande utilidade para o conhecimento das condi¢des magnéticas
e outras, atreladas com arranjos magnéticos, correspondem ao simulador FEMM
[29]. Este utiliza como principio bésico a técnica conhecida por elementos
finitos e possui como propriedade intrinseca a possibilidade de evidenciar
informacdes importantes sobre a distribui¢do do fluxo magnético nas colunas e
culatras dos equipamentos e outras varidveis relevantes ao dominio da
tecnologia do projeto de dispositivos eletromagnéticos.

Este aplicativo computacional prima pelo fornecimento de dados sobre o
dispositivo a ser investigado na forma de dimensdes fisicas, material empregado
na construcao do nucleo e forma de interligacdo dos enrolamentos. O programa
em questdo, diferentemente de outros, ndo trabalha com tensdes aplicadas ao
dispositivo eletromagnético, mas, sim, exige a pré-caracterizacdo das correntes
injetadas. Para o caso dos reatores aqui considerados, tais correntes determinam
os pontos de funcionamento do dispositivo quanto ao seu estado de saturacdo.
Neste particular, ¢ importante destacar que as inje¢des de corrente deveriam, a
principio, possuir a mesma forma de onda original produzida pelo reator
(distorcida), todavia, por questdes relacionadas com limitagdes impostas pelo
software empregado, apenas a componente fundamental da corrente do reator
¢ factivel de reproducdo. Muito embora esta restricdo, o reator, uma Vvez
avaliado pelo programa em discussio, permite o conhecimento, como ja dito, da
distribuicdo magnética e outras grandezas significativas ao dominio da

tecnologia do projeto dos produtos aqui pesquisados.
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No que tange a utilizacdo do presente simulador, para fins de estudos
investigados de reatores saturados, ndo se encontrou nenhuma bibliografia que
indique que tal recurso tenha sido empregado, no passado, para os fins aqui
almejados.

Novamente, objetivando estabelecer bases comparativas entre o0s
desempenhos dos simuladores e os resultados extraidos de campo, os trabalhos
aqui descritos encontram-se limitados as mesmas 03 (trés) situagdes
anteriormente empregadas, a saber: um caso representando a condi¢ao
subsaturada e dois outros relacionados com o funcionamento do dispositivo sob

condicoes saturadas.

(a) Caso 2.1 - Situacio nao saturada — 13,1kV

Dentro dos principios definidos pelo programa, procedeu-se, para este
caso e os demais, ao processo da modelagem do reator nos moldes exigidos pelo
FEMM. Para tanto se fez necessdrio a caracteriza¢cao do arranjo fisico do nicleo,
do material magnético empregado, dos arranjos das bobinas e das correntes
injetadas. Assim procedendo, a Figura 4.14 indica a distribuicao da densidade de
fluxo magnético quando da injecdo de uma corrente associada com o
funcionamento do reator com uma tensdo abaixo da especificada como ponto
nominal. A figura representa os fluxos para um instante especifico de tempo,
visto que as formas senoidais das correntes impostas determinam um
desempenho varidvel para a distribui¢ao dos fluxos a cada momento. A corrente
de 6,2A associada com uma tensdo de alimentacdo de 13,1kV determina uma

poténcia reativa de 131,2kVAr, uma densidade de fluxo magnético no nucleo
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central de 1,741T e perdas totais no ferro dos dois nicleos de 9,0kW. Os

resultados evidenciam um desempenho computacional do reator em consonancia

com as premissas do projeto.
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Density Plot: |B_re|, Tesla

Figura 4.14 — Distribuicdo da densidade de fluxo magnético — (FEMM) — 13,1kV.

(b) Caso 2.2 - Situacao saturada — 13,9kV

A Figura 4.15 representa, para um dado instante, a distribuicdo da

densidade de fluxo magnético quando da injecdo da corrente de 24,9A, a qual

impde a saturacao nominal para o reator. O valor da poténcia reativa € de

576,6kVAr, a densidade de fluxo magnético no nicleo central de 2,029T e as

perdas totais no ferro dos dois nicleos de 25,9kW.
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Figura 4.15 — Distribuicdo da densidade de fluxo Magnético — (FEMM) — 13,9kV.

(c) Caso 2.3 - Situacao saturada — 14kV

Através da injecdo de uma corrente de 32,1A, a qual estd atrelada com
uma tensdo de suprimento pouco acima da nominal, a Figura 4.16 mostra, para
um dado instante, os correspondentes resultados obtidos. A poténcia reativa
encontrada € de 756,4kV Ar , a densidade de fluxo magnético no nucleo central é

de 2,133T e as perdas totais no ferro dos dois nicleos de 35,3kW.
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Figura 4.16 — Distribuicdo da densidade de fluxo Magnético — (FEMM) — 14kV.
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4.3 - Comparacao entre os resultados obtidos nas
simulacoes computacionais e as medicoes em campo.

Objetivando oferecer uma sintese dos principais resultados obtidos, assim

como, também, uma base para comparagdo entre os desempenhos dos modelos

computacionais diante dos resultados obtidos em campo, a Tabela 4.2 fornece as

principais informacdes relativas aos resultados finais obtidos.

Tabela 4.2 — Quadro comparativo entre os resultados obtidos nas simulacées computacionais

e as medicoes, em campo, do reator a niicleo saturado.

Caso 1 - Tensdo 13,1kV

Experimental SABER FEMM

Corrente [A] 6,2 6,15 6,2
Poténcia Reativa [kVAr] 139,3 139,5 131,2
Densidade de fluxo magnético [T] - 1,93 1,741
Perdas no ferro [kW] 9,1 25,1 9
DHTi [%] 16 8 -

Caso 2 - Tensdo 13,9kV
Corrente [A] 24,9 24,0 24,9
Poténcia Reativa [kVAr] 586,6 577,8 576,6
Densidade de fluxo magnético [T] - 2,03 2,029
Perdas no ferro [kW] 26,4 27,7 25,9
DHTi [%] 23 25,1 -

Caso 3 - Tensdo 14,0kV
Corrente [A] 32,1 31,7 32,1
Poténcia Reativa [kVAr] 772,0 771,7 756,4
Densidade de fluxo magnético [T] - 2,05 2,133
Perdas no ferro [kW] 35,3 31,5 35,3
DHTi [%] 21 25 -
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Os resultados apresentados evidenciam, quando da aplicacdo da tensdo de
13,1kV, a qual equivale a uma reducdo de 5,75% do valor de referéncia
empregado no projeto, que:

e As correntes absorvidas pelo reator, tanto no que tange ao valor
experimental, como o0s computacionais, apresentam-se bastante
concordantes;

* A mesma observagdo acima € também aplicdvel ao consumo de reativos;

® Quanto as densidades de fluxo, uma vez que tais grandezas ndo foram
contempladas nas medi¢des de campo, apenas os valores computacionais
foram inseridos na tabela sintese. Neste particular, ressalta-se, ainda, que
a aparente divergéncia entre os valores encontrados através dos dois
programas empregados se justifica diante do fato de que, enquanto o
SABER fornece um nivel médio desta grandeza, o FEMM permite a
identificacdo por linha ao longo da secdo transversal do niicleo magnético.
Deste modo, o nivel associado com o simulador FEMM expressa a
grandeza médxima encontrada na nona linha que registra a distribui¢do de
fluxo magnético. Assim sendo, as comparacdes nao podem ser
prontamente feitas a ndo ser que os indicativos do FEMM sejam
correlacionados na forma de seus respectivos niveis médios;

® No que se refere as perdas, estas se situaram em torno de 1,5% da
poténcia reativa nominal do reator. Também, houve expressiva
concordancia entre os resultados advindos do campo e o obtido via
simulador FEMM. Um ponto meritério de destaque, como ja apontado
anteriormente, refere-se a expressiva divergéncia entre os valores das
perdas calculados pelo simulador SABER e os demais resultados. De fato,

enquanto que o valor obtido experimentalmente foi de 9,1kW, o obtido
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via FEMM foi de 9 kW, e o derivado do SABER se apresentou em
25,1kW. Como justificativa, para tanto, se apresenta o fato de que no
modelo utilizado por este utltimo simulador, no que tange a sua curva de
Histerese, emprega uma estratégia que utiliza valores constantes para a
grandeza B,aqa- Tendo em vista que tal valor foi ajustado para o ponto
de operacdo em que a poténcia do reator € a nominal, estando, portanto,
operando em uma regido bem saturada, resulta em que, quando do
funcionamento do reator nas regides de baixa saturacdo, isto conduz a
graves erros na estimativa das perdas no ferro.

e A respeito das distorcoes harmonicas provenientes das medicdes de
campo e do simulador SABER, verifica-se uma expressiva divergéncia
com a situagdo analisada. Isto se deve ao fato de que a modelagem da
curva de saturagdo empregada computacionalmente, para regidoes de baixa
saturacdo, ndo apresenta boa correlacio com a do funcionamento do
prototipo. Vale observar que as discrepancias para as distor¢des, quando
da operacdo em altas densidades de fluxo, apresentam-se bastante

reduzidas.

Focando, agora, os desempenhos atrelados com uma tensdo de operagdo
de 13,9kV, qual seja, o ponto de operacdo definido como referéncia para o
projeto do reator, destaca-se, ainda, uma maior concordancia entre os valores
obtidos das trés fontes de informacdes. De fato, as grandezas associadas com as
correntes de poténcias reativas determinadas computacionalmente e as advindas
das medi¢des, em campo, evidenciam uma forte correlacdo. No que se refere as

demais, como j4 explicado anteriormente, quando os recursos utilizados assim o
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permitem, encontrou-se uma boa concordancia entre os valores, porém algumas
outras caracteristicas nio sao passiveis de comparagdo visto a indisponibilidade
delas ou o fato de representarem conceitos diferentes.

Um ponto extremamente relevante e meritério de destaque refere-se as
perdas ativas encontradas para a situagao em foco. Como se constata pela tabela,
sob as denominadas condi¢des operacionais plenas do reator, o valor medido e
calculado ficou em torno de 4,5% da poténcia reativa de funcionamento. Este
resultado revela uma das maiores contribui¢des desta pesquisa, visto que, até
entdo, as perdas obtidas para outros protétipos ficavam nas imediacdes dos 9%,
fato este que representava um grande problema térmico operacional do
dispositivo. Embora ndo se tenha anexado as temperaturas de funcionamento do
reator, até mesmo pelo fato de que os métodos computacionais empregados nao
fornecem tal grandeza de operacdo, € importante ressaltar que o termOmetro
anexado ao protétipo nao evidenciou qualquer anomalia térmica. A temperatura
observada para o topo do dleo do reator, sob 13,9kV, ficou em torno de 51°C e a
temperatura ambiente de 26°C, produzindo, portanto, uma elevacdo de
temperatura de 25°C. Este valor € inferior 50°C que € o valor méiximo
recomendado para transformadores [30]. Isto comprova que a estratégia do
projeto adotada neste trabalho conduziu, para o caso em pauta, a uma expressiva
reducdo da dissipacdo de calor e, por conseguinte, da temperatura de
funcionamento do reator.

Quando aplicada a tensdo de 14kV, a qual equivale a uma elevagdo de
tensdo de 7,2% em relacdo a tensdo de referéncia de projeto, o valor da poténcia
reativa medida foi de 771kVAr. Este fato, novamente, demonstra a grande
interdependéncia e a sensibilidade do dispositivo para as variagdes de tensdo.

Para tanto, basta observar que o mencionado incremento na tensao impactou de
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forma a aumentar o consumo de poténcia reativa em 31,1% (tomando por base a
poténcia reativa de referéncia). Quanto as perdas, estas se mostraram nas
imediacdes de 4,6% da correspondente poténcia reativa. A temperatura
observada para o topo do 6leo do reator, apds seis horas de funcionamento, foi
cerca de 63°C e a do ambiente de 27° C, produzindo, portanto, uma elevagio de
temperatura do 6leo de 36°C. Este valor, novamente, é inferior a0 maximo
recomendado para transformadores, indicando, pois, que o equipamento esta,
termicamente, dentro dos limites recomendados.

Quanto aos termos comparativos entre os desempenhos computacionais e
os resultados de campo valem as mesmas observagdes anteriores, fato este que,

mais uma vez, ratifica o emprego dos softwares utilizados.

4.4 — Consideracoes finais

O enfoque principal deste capitulo foi de apresentar resultados do
emprego de duas ferramentas de andlise bastante difundidas no contexto da
engenharia elétrica para fins da avaliacio do desempenho de dispositivos
eletromagnéticos.

O programa SABER emprega técnicas de simulacdo no dominio do tempo
e, como ja mencionado, tal recurso foi utilizado e validado em trabalhos
anteriores com a finalidade de predizer as poténcias reativas e as distor¢cdes
harmonicas do reator.

O programa denominado por FEMM, utilizando técnicas de simulagdo via
elementos finitos, apresenta excelentes propriedades para a previsdo das
condi¢Oes magnéticas e elétricas as quais serdo submetidos os produtos, fato este
de grande relevancia ao processo de constru¢cdo de novos dispositivos. Tendo em

vista a que a presente tese encontra-se direcionada a um produto novo em nivel
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de mercado nacional, tais ferramentas se mostram de grande valia para o
momento vivido.

Os resultados computacionais comparados aos correspondentes valores
derivados de trabalhos de medi¢do, em campo, comprovaram a eficidcia dos
softwares para fins dos estudos aqui almejados. De fato, as boas correlagdes
entre os desempenhos tedricos € experimentais ratificaram a premissa de que, a
partir de pardmetros construtivos de projeto, o uso dos simuladores SABER e
FEMM se mostraram efetivos em prever distintas condi¢des operativas
associadas com grandezas como: curva VxI ou VxQ; densidades de fluxo e
respectivas distribuicdes; perdas ativas no ferro; etc.. Desta forma, ndo obstante
a limitagdo original imposta pelo FEMM no que tange a inje¢do da corrente de
operac¢ao (nao distorcida), esta simplificacdo ndo invalidou o processo sob uso.

Finalmente, ficou evidenciado que, através do emprego dos simuladores
SABER e FEMM, as grandezas (corrente, poténcia reativa, densidade de fluxo,
perdas, etc.) podem ser estimadas a partir das dimensoes fisicas advindas do
equipamento. Desta forma, o projetista poderd visualizar o desempenho
esperado do equipamento anteriormente a sua constru¢do e, eventualmente,
promover alteracdes com vista a se atingir uma maior seguranga na elaboragao

dos projetos.
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CAPITULO V

CONCLUSOES

Muito embora ao longo de cada capitulo tenha-se explorado aspectos
relacionados com as constatacdes proprias aos desenvolvimentos feitos, €&
essencial que, neste momento, sejam enfocadas as principais constatacdes do
trabalho como um todo. Dentre os pontos mais relevantes associados com esta

pesquisa ressaltam-se 0s seguintes aspectos:

a) Quanto ao desenvolvimento do aplicativo para dimensionamento dos

componentes de um compensador de reativos

As atividades foram principiadas com um levantamento bibliografico
sobre os documentos que regulamentam a matéria do controle de tensdao nas
redes elétricas.

A partir dos limites impostos pela legislacdio em vigor, procedeu-se ao
estabelecimento de uma metodologia para a determinacdo dos parametros (L e
C) necessdrios ao processo de compatibilizacdo das tensdes. Para tanto foram
desenvolvidas expressdes e conceitos atrelados com a adequagdo das tensdes de
sistemas radiais, visto se tratarem das aplicacdes mais focadas no processo da
compensacdo, em pauta. Tais procedimentos foram entdo implementados
computacionalmente e produziram um dos produtos deste trabalho, a saber, o

Aplicativo DICOM. Este foi devidamente ilustrado quanto a sua aplicabilidade e

146



CAPITULO V - Conclusoes

eficicia na determinacdo dos parametros de compensadores de reativos
fundamentados no uso simultineo de bancos de capacitores e reatores. Destaque
especial deve ser dado a questdo do reator, o qual, para fins desta pesquisa, nao
se constitui num elemento linear, mas, sim, de um dispositivo saturado. Nestes
termos € relevante ressaltar que o aplicativo contemplou um mecanismo
iterativo de busca de solucdo, uma vez que o valor da indutancia do dispositivo

possui uma forte correlagao com a tensao aplicada.

b) Quanto ao desenvolvimento do aplicativo para o pré-projeto de um reator

saturado

Como o capacitor constitui-se num produto comercialmente disponivel no
mercado, a seqiiéncia dos trabalhos foi direcionada ao reator saturado
propriamente dito.

Como observado ao longo do trabalho, muito embora a concepg¢do e uso
dos reatores saturados tenham ocorrido por volta dos anos 60, ndo se encontrou
qualquer documento ou referéncia bibliografica que oferecesse diretrizes para o
projeto e construgdo destes dispositivos. Diante desta lacuna, os primeiros
trabalhos de pesquisa conduzidos pelo grupo da UFU produziram, no passado,
protétipos de reatores que, apesar de indicarem desempenhos eletromagnéticos
compativeis com as expectativas, se mostraram bastante ineficientes quanto as
perdas e aquecimentos. Esta questio se tornou extremamente limitante ao
sucesso e emprego de tais equipamentos em sistemas reais. Reconhecendo, pois,
estas questdes, os trabalhos desta tese foram direcionados a busca de uma
metodologia que focasse, como cerne, a manutencdo das propriedades
eletromagnéticas, e, ainda, que proporcionasse reducdes das perdas ativas

anteriormente constatadas. Reunindo, pois, fundamentos e formulacoes classicas

147



CAPITULO V - Conclusoes

atrelados com dispositivos eletromagnéticos e, ainda, procedimentos indicados
por fabricantes, chegou-se a uma metodologia sistematizada na forma de um
diagrama de bloco fornecido neste trabalho. A partir da seqiiéncia logica
indicada, procedeu-se a elabora¢do de um outro programa computacional, aqui
denominado por Aplicativo PRORE. Este produto, como esclarecido no texto,
obedece a uma estratégia 16gica e interativa de busca da solugdo, a qual, ao final,
oferece parametros bdsicos a serem utilizados para fins do projeto final dos
reatores saturados.

Através de um exemplo ilustrativo, foi entdo demonstrado o uso da
ferramenta elaborada para uma dada aplicacdo e indicados os dados de projeto
factiveis de obtengdo através do software. Como foi possivel constatar, o
aplicativo fornece informagdes bdsicas que devem ser complementadas pelos
fabricantes. Isto se deve, sobremaneira, aos procedimentos individuais e

especificos que cada fornecedor possui para os processos de fabricagao.
c) Quanto a construgdo do protétipo de um reator a niicleo saturado

A partir das informacdes bdsicas fornecidas pelo aplicativo
computacional anterior e as devidas complementacdes de projeto feitas por um
fabricante de transformadores, localizado em Cuiaba-MT, foi elaborado o
projeto final e construcdo do reator a nicleo saturado que atendesse aos valores
de referéncia definidos no corpo deste trabalho (586kVAr para uma tensdo de
13,9kV).

Neste sentido, foram apresentadas as etapas envolvidas no processo de
constru¢cdo do reator, tais como: detalhes de corte das chapas que formam o
nucleo, detalhes construtivos das bobinas, montagem dos nucleos, montagem do

conjunto twin-tripler, montagem dos taps e montagem final do reator.
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Um outro ponto inovador para o equipamento construido foi a
implementacdo de uma estratégia de incorporar ao produto tapes para ajustes
discretos da sua curva de desempenho: Poténcia reativa versus tensdo. Neste
sentido foram inseridos 05 tapes com a finalidade de produzir uma maior
flexibilidade de alteracdo de niveis de tensdo e, consequentemente, de niveis de
saturacdo do nucleo.

Ap6s a construgdo do equipamento, foram realizados testes iniciais no
ambito da fabrica, com a finalidade de medir a resisténcia de isolamento,
estanquiedade e aplicacdo de tensdo entre fases até o limite maximo de poténcia
disponivel pela fonte. Estes dados iniciais, embora preliminares, serviram de
base para detectar possiveis problemas de montagem, curto-circuito entre as
partes ativas da bobina e a carcaga do equipamento, assim como, também,
eventual pontos de vazamento de 6leo. Os resultados destes testes indicaram
plena normalidade do produto, o qual foi, sequencialmente, encaminhado para a

instalagdo numa subestacao da concessiondria local.

d) Quanto aos testes, em campo, do reator a niicleo saturado

Para o atendimento aos propodsitos dos testes de desempenho, em campo,
o reator foi instalado numa Subestacdo do grupo REDE/CEMAT, localizada no
municipio de Cuiabd, em Mato Grosso. Esta subestacdo ofereceu facilidades
operacionais associadas com a liberagdo de um de seus transformadores de
25MVA, com tensdo secundéria nominal de 13,8kV, e tapes que permitissem
variacOes da tensdo nos termos exigidos pelos testes.

Os ensaios conduzidos, como informado no corpo do trabalho, utilizaram
parcialmente os recursos de tapes do reator saturado, tendo-se empregado

apenas os pontos 1, 2 e 3. Para cada tape selecionado do reator procedeu-se a
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uma varredura da tensdo aplicada aos seus terminais, obtendo-se, assim, um
conjunto de informacdes que expressam a relacdo Q versus V. Cada ponto de
operacdo foi objeto de registros com vista a obtencdo das formas de onda das
tensdes, correntes e demais informacdes correlatas. Maiores detalhes sobre os
desempenhos obtidos para cada situacdo podem ser visualizados na unidade
correspondente desta tese.

Sintetizando os principais aspectos observados no campo, constatou-se
que:

e Com a metodologia de otimizac¢ao utilizada para projetar o reator de
586kV Ar, as perdas no ferro, para a tensdo de operacao de 13,91kV
adotado como referéncia, ficaram na ordem de 4,0%, estes valores
sao significativamente inferiores aos valores obtidos pelos
equipamentos anteriormente construidos, fato este que ratifica um
dos maiores objetivos desta pesquisa, qual seja, do estabelecimento
de procedimentos de projeto que reduzissem a principal limitacao
das estratégias usadas no passado no ambito da UFU;

e Uma das grandes preocupacdes por ocasido da elaboracdo do
projeto foi a questdo térmica. Devido a reducdo das perdas no
nucleo, e com o bom dimensionamento dos radiadores do reator, o
equipamento ndo apresentou elevagdes de temperaturas superior a
30 °C durante os testes de longa duragdo;

¢ (Quanto as distor¢des harmonicas e respectivas ordens, os valores
encontrados estdo em consondncia com as expectativas;

® Os niveis de ruido do reator, quando operando em plena carga,
foram compativeis com a de equipamentos do mesmo porte de

poténcia, atendendo, portanto, a legislacdo vigente.
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Isto posto, fica evidenciado que os resultados obtidos, em campo,
ratificam o aplicativo para o pré-projeto do reator saturado proposto por esta

pesquisa.

e) Quanto aos procedimentos computacionais para andlise de desempenho

de reatores saturados

Tendo em vista que o processo construtivo de um reator constitui-se num
procedimento moroso e caro, torna-se essencial a disponibilizacdo de recursos
computacionais que, a partir dos dados de projeto, permitam uma avaliacdo
prévia de desempenho do dispositivo, ainda numa fase anterior a fabricagdo. De
fato, assim procedendo, serdo evitados desperdicios e insucessos para o produto
final almejado.

Dentro deste contexto, duas ferramentas computacionais se mostraram
atrativas aos fins aqui estabelecidos, a saber: Simulador SABER e simulador
FEMM. Os detalhes e particularidades de cada um destes recursos ja foram
considerados nesta tese, ndo cabendo aqui qualquer comentdrio adicional, a ndo
ser pela andlise dos resultados obtidos. Estes, como comentado no capitulo
imediatamente anterior, se mostraram bastante condizentes com os objetivos
esperados e, cada qual, com suas especificidades, oferece solucdes bastante
apropriadas a verificagdo da adequacdo do projeto do reator aos seus objetivos
fins.

De um modo geral o SABER ratificou suas propriedades no sentido de
antecipar informagdes operativas importantes como: corrente, poténcia,

densidade de fluxo médio e distor¢des harmonicas.
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Quanto ao FEMM, muito embora sua limitagdo imposta pelo fato de
permitir apenas injecdes de correntes fundamentais (e ndo tensdes), 0 recurso se
mostrou bastante atrativo no sentido de oferecer informagdes detalhadas sobre as
distribuicdes dos campos magnéticos e outras grandezas.

Também, ressalta-se que a utilizagdo simultdnea dos dois recursos
computacionais permite a formacdo de um conjunto de informagdes que se
complementam, permitindo ao projetista uma visdo mais completa do

desempenho operacional do reator, como j4 dito anteriormente.

f) Quanto as perdas no reator

Conforme esclarecido na proposta inicial deste trabalho, uma das
questdes mais graves atreladas com os primeiros reatores construidos consistia
nos valores das perdas ativas quando do seu funcionamento com plena poténcia.
Os valores iniciais se encontravam em torno de 9%. A nova estratégia proposta,
e utilizada para fins desta pesquisa, evidenciou um expressivo sucesso para as
premissas postas. Como demonstrado, o protétipo projetado, construido e
testado, indicou perdas correspondentes da ordem de 50% daquelas inicialmente
constatadas. Esta observagdo constitui-se, pois, numa efetiva contribui¢ao deste
trabalho de doutorado, o qual, através da otimizacdo do nucleo magnético

conseguiu uma significativa reducao das perdas no ferro (Histerese e Foucault).

g) Quanto as investigagoes futuras sobre o tema

Embora os principais objetivos deste trabalho tenha sedo atingido, como

para qualquer outra drea de conhecimento, investigacdes complementares, com
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certeza, ainda se fazem necessdrias através de futuros trabalhos de pesquisa.

Destas pode-se citar.

e Medicdes envolvendo a instalacdo do produto desta pesquisa num
sistema real e realizando estudos investigativos sobre o desempenho do
reator a nucleo saturado;

e Trabalhos complementares direcionados a avaliagdo operativa, via
simulacdes computacionais e experimentos de campo, quando do
funcionamento conjunto do reator com um banco de capacitores em
paralelo, caracterizando, desta forma, o compensador estitico de
reativos propriamente dito;

¢ InvestigacOes e propostas de solucdo para problemas relacionados com
os fendmenos transitérios atrelados com os processos de energizacdo e
abertura do compensador e suas partes principais constituintes;

¢ Elaboracdo de uma estratégia de modelagem do laco de Histerese para o
simulador SABER que contemple distintas situagdes de saturagdo para a
melhoria do desempenho do modelo quanto a estimativa das perdas no
nucleo;

e Andlises investigativas sobre o emprego de novos materiais, como, por
exemplo, os materiais amorfos, que apresentam uma caracteristica B x
H com niveis de saturagdo mais baixos em relacdao aqueles dos acos de

grdo orientados, tradicionais.
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