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Resumo

Com o constante crescimento e expansão da rede de transmissão e distribuição de ener-
gia elétrica, a intensidade das correntes de curto-circuito estão cada vez maiores. Esse
cenário, provavelmente, é o principal responsável pela queima dos equipamentos e pela
descontinuidade do serviço. Existem abordagens tradicionais com o propósito de contor-
nar ou, até mesmo, extinguir os efeitos que essas correntes de falta causam no sistema
de distribuição. Por exemplo, reconfigurar o sistema e os barramentos, inserir transfor-
madores de alta impedância ou reatores de núcleo de ar são algumas delas. Entretanto,
essas abordagens, normalmente, possuem um custo elevado ou geram a ineficiência e a
degradação da regulação de tensão. Uma das soluções alternativas para esse problema
que tem concentrado a atenção da comunidade acadêmica atualmente é a implementação
de Limitadores de Corrente de Curto-Circuitos (LCCs) mais eficientes. Projetos de Pes-
quisa e Desenvolvimento (P&D) com tipos diferentes de topologias de LCCs estão sendo
desenvolvidos por diversas instituições e empresas privadas, de modo a se produzir um
equipamento que seja confiável e economicamente viável. Assim, este trabalho faz parte
de um P&D que tem como principal objetivo a construção de um LCC Série Chaveado
(LCC-SC) para instalação em uma rede de distribuição de média tensão. Essa topologia
foi escolhida principalmente devido a sua melhor viabilidade econômica em comparação
com outras técnicas e configurações. Uma parte fundamental do LCC-SC estudado é o
banco trifásico de reatores com núcleo de ar monofásicos, equipamento que atua apenas
quando acionado pelos IGBTs, fato que ocorre durante o período de falha e que é res-
ponsável por reduzir a corrente prospectiva. Após o término da falha, a chave semicon-
dutora de potência volta a conduzir desconectando novamente esses reatores do circuito
de potência, impondo sobre eles um regime de trabalho muito diferente das propostas
convencionais. Assim, o principal objetivo deste trabalho é desenvolver uma metodolo-
gia de projeto otimizado utilizando o Método dos Elementos Finitos (MEF) associado
à otimização por PSO (Particle Swarm Optimization) para reduzir o volume total e o
volume de condutor utilizado na construção dos reatores de limitação de corrente, consi-
derando como premissa a sua operação intermitente quando utilizados no LCC-SC. Por
conseguinte, objetiva-se reduzir os custos de fabricação. Neste estudo, levou-se em consi-
deração os modelos eletromagnético, térmico e fluidodinâmico computacional (CFD) e na
metodologia de otimização mono objetivo aplicou-se duas restrições e cinco variáveis de
controle. Considerando as características de curto-circuito do sistema e o tempo de ope-
ração do reator durante uma falta, os resultados mostram que a otimização pode reduzir
consideravelmente o diâmetro do condutor utilizado e o volume total do equipamento. A
metodologia proposta reduziu o volume total do reator utilizado no protótipo laboratorial
em aproximadamente 30 vezes.

Palavras-chave: Limitador de Corrente de Curto-circuito Série Chaveado, Reatores com
Núcleo de Ar, Método de Elementos Finitos, Algoritmo de Otimização PSO.



Abstract

With the constant growth and expansion of the electricity transmission and distribu-
tion network, the intensity of short-circuit currents is increasing. This scenario is probably
the main responsible for equipment burnout and service discontinuity. There are tradi-
tional approaches with the purpose of circumventing or even extinguishing the effects
that these fault currents cause in the distribution system. For example, reconfiguring the
system and buses, inserting high impedance transformers or air core reactors are some of
them. However, these approaches usually have a high cost or generate inefficiency and
degradation of voltage regulation. One of the alternative solutions to this problem that
has currently focused the attention of the academic community is the implementation of
more efficient Short-Circuit Current Limiters (LCCs). Research and Development (R&D)
projects with different types of LCC topologies are being developed by several institutions
and private companies, in order to produce equipment that is reliable and economically
viable. Thus, this work is part of an R&D that has as main objective the construction of a
Switched Series LCC (LCC-SC) for installation in a medium voltage distribution network.
This topology was chosen mainly because of its better economic feasibility compared to
other techniques and configurations. A fundamental part of the LCC-SC studied is the
three-phase bank of single-phase reactors with air core, equipment that only works when
activated by the IGBTs, a fact that occurs during the failure period and is responsible
for reducing the prospective current. After the end of the fault, the semiconductor power
switch starts to conduct again, disconnecting these reactors from the power circuit, im-
posing on them a work regime very different from the conventional proposals. Thus, the
main objective of this work is to develop an optimized design methodology using the Finite
Element Method (FEM) associated with PSO optimization (Particle Swarm Optimiza-
tion) to reduce the total volume and the volume of conductor used in the construction.
of current limiting reactors, considering their intermittent operation as a premise when
used in the LCC-SC. Therefore, the objective is to reduce manufacturing costs. In this
study, the electromagnetic, thermal and computational fluid dynamic (CFD) models were
taken into account and, in the single objective optimization methodology, two restricti-
ons and five control variables were applied. Considering the short-circuit characteristics
of the system and the reactor operating time during a fault, the results show that the
optimization can considerably reduce the diameter of the conductor used and the total
volume of the equipment. The proposed methodology reduced the total volume of the
reactor used in the laboratory prototype by approximately 30 times.

Keywords: Switched Series Short Circuit Current Limiter, Air Core Reactors, Finite
Element Method, PSO Algorithm.
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Capítulo 1

Introdução

A desregulamentação do setor elétrico brasileiro, o aumento da geração distribuída, a

conexão de produtores independentes à rede elétrica, a construção das subestações cada

vez mais próximo dos centros urbanos e o aumento da demanda por energia no país, Figura

1.1, são fatores que têm influenciado para uma atuação do sistema elétrico próximo dos

seus limites de operação e consequentemente impactado diretamente na elevação dos níveis

de corrente de curto-circuito [1].

Figura 1.1: Consumo de energia elétrica no Brasil nos últimos anos.
Fonte: Adaptado de [2].

Em muitos casos, o aumento das correntes de curto-circuito estão superando as proje-

ções realizadas pelas concessionárias. Como consequência, as subestações de energia estão

se tornando incapazes de suportar essas correntes. Este cenário tem contribuído para des-

truição de equipamentos e na frequente interrupção do fornecimento de energia elétrica.

Somado a esses fatores, diversas das atuais subestações do sistema foram projetadas há
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décadas, tornando-se obsoletas.

Existem também os problemas com relação ao tempo de abertura dos contatos me-

cânicos e consequentemente com a extinção dos arcos voltaicos. Adversidades que têm

exigido cada vez mais conhecimento de técnicas para limitação de curto-circuito em todos

os níveis de tensão da rede elétrica [3, 4]. Deste modo, equipamentos mais eficientes que

consigam atenuar os efeitos das correntes de curto e tenham um menor impacto sobre

a confiabilidade do sistema tornam-se cada vez mais atrativos, uma vez que isso resul-

tará em uma melhora na qualidade do serviço prestado pelas concessionárias de energia

elétrica.

Um equipamento que surge como possível solução para esses problemas é o chamado

Limitador de Corrente de Curto-circuito (LCC). Além de ser uma solução técnica, ela

é economicamente mais atrativa do que a substituição dos equipamentos já instalados

por equipamentos mais robustos. O LCC tem como principal objetivo reduzir o nível

de corrente de curto-circuito a um valor compatível com os sistemas de proteção das

subestações. Entre as várias topologias de LCCs estudadas na literatura, uma solução

que se mostra promissora é aquela baseada na eletrônica de potência [5, 6, 7].

Atualmente, as soluções comerciais de LCCs são bastante limitadas, restringindo-se,

na maioria das vezes, aos reatores com núcleo de ar instalados em série com a rede,

transformadores de alta impedância, LCCs pirotécnicos e resistores de aterramento para

transformadores [8, 9, 10]. Essas soluções apresentam limitações operacionais ou, geral-

mente, causam outros distúrbios no sistema elétrico. Diversas pesquisas têm apresentado

soluções e equipamentos ainda não comerciais, dentre esses os Limitadores de Corrente de

Curto-Circuito de Estado Sólido (LCC-ES) aparentam ser uma solução promissora para

extinguir os possíveis danos causados por essas correntes nas redes e nos equipamentos.

O presente trabalho tem como objetivo desenvolver um modelo de otimização para o

reator de um protótipo de LCC de Estado Sólido de baixa tensão através da realização

de diversos ensaios e simulações utilizando-se o Método de Elementos Finitos (MEF)

e o algorítmo PSO (Particle Swarm Optimization). Este protótipo foi construído pela

empresa ADELCO em parceria com o Núcleo de Inovação Tecnológica em Engenharia

Elétrica (NITEE), localizado na Universidade Federal Fluminense (UFF) [11].
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1.1 Motivação

Devido aos avanços na tecnologia dos dispositivos semicondutores de alta potência,

LCCs baseado em chaves de estado sólido têm atraído a atenção de diversos pesquisadores

nos últimos anos. Por se tratar de uma solução rápida, confiável e independente de

mudanças na estrutura das subestações, necessitando apenas do espaço necessário para

a alocação do novo equipamento. Vários estudos já estão sendo realizados baseando-se

nessa tecnologia [12, 13, 14]. Desta forma, observa-se uma grande capacidade deste tipo

de tecnologia LCC se tornar um equipamento produzido em escala comercial.

Neste contexto, é importante destacar que este trabalho faz parte de um projeto de

Pesquisa e Desenvolvimento (P&D) que visa a construção de um Limitador de Corrente

de Curto-Circuito de Estado Sólido de média tensão. Esse equipamento será instalado em

uma subestação de propriedade da concessionária Light, empresa brasileira de distribuição

de energia elétrica. Durante o desenvolvimento da pesquisa, buscou-se maneiras de reduzir

o custo de fabricação, portanto desenvolver métodos que ajudem no processo de otimização

dos componentes deste equipamento são de grande interesse acadêmico e industrial.

1.2 Objetivos

Problemas com as correntes de curto-circuitos são efeitos indesejáveis na rede de

distribuição de energia elétrica e podem causar danos irreversíveis aos equipamentos das

subestações. O LCC de Estado Sólido possui a capacidade de solucionar tecnicamente

e economicamente os problemas causados por esse cenário. Essa topologia, geralmente,

possui um banco de reatores responsável por reduzir os valores das correntes de curto-

circuito, eles ficam posicionados em paralelo com as chaves semicondutoras. Quando

ocorre uma falta na rede, uma corrente violenta é gerada e instantaneamente é desviada

para o banco de reatores. Quando a falta é extinta, a corrente retorna a circular nas

chaves semicondutoras. Esse processo altera o regime de trabalho dos reatores que passam

a operar de maneira intermitente, completamente diferente dos reatores de limitação de

curto-circuitos convencionais construídos para operarem conectados em série com a rede

[15, 16, 17, 8].

Deste modo, este trabalho tem como principal objetivo realizar um estudo para oti-

mizar a geometria desse banco de reatores em função do seu novo regime de trabalho,

sendo necessário realizar as seguintes etapas:
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• Avaliar os aspectos técnicos de um protótipo LCC de estado sólido fabricado para

atuar em baixa tensão, 220 V;

• Conceber e validar um modelo baseado no Método de Elementos Finitos com o

objetivo de considerar os efeitos eletromagnéticos, térmicos e fluidodinâmicos que

incidem sobre os reatores;

• Realizar uma otimização no volume dos reatores baseando-se no seu funcionamento

intermitente;

• Construir e ensaiar na bancada a solução encontrada.

1.3 Estrutura

O presente capítulo apresenta uma breve introdução da problemática estudada, as-

sim como o objetivo e estrutura desta dissertação. No Capítulo 2 são apresentados os

principais fundamentos teóricos com destaque para os Limitadores de Curto-Circuito Sé-

rie Chaveado, os reatores secos com núcleo de ar e os processos físicos que permeiam os

reatores quando eles operam. No Capítulo 3 é apresentado e explicado como os conceitos

matemáticos, físicos e computacionais foram utilizados nesse estudo e, também, os ensaios

realizados na bancada. Já no capítulo 4 são apresentados os resultados e as discussões

pertinentes. Por fim, o Capítulo capítulo 5 conclui a dissertação, revisitando os principais

pontos discutidos no trabalho, destacando as principais contribuições e estabelecendo os

trabalhos futuros.



Capítulo 2

Fundamentação Teórica

Devido ao constante crescimento da demanda de energia elétrica, a corrente elétrica

nos sistemas de transmissão e distribuição tem aumentado consideravelmente em todo

o país. O crescimento das correntes nominais do sistema influenciam diretamente no

aumento da intensidade das correntes de falta nas redes de transmissão e distribuição.

Essas correntes, em muitos casos, excedem a capacidade dos equipamentos de proteção

de interromper um curto-circuito com segurança e confiabilidade. Além de danificarem

os equipamentos, também colocam em risco a segurança dos trabalhadores das conces-

sionárias. Geralmente, as concessionárias atualizam seus disjuntores e equipamentos ou

reconfiguram seu sistema para reduzir o impacto das correntes de falta. Estas soluções

são caras e frequentemente reduzem a confiabilidade do sistema [18].

A tecnologia do Limitador de Corrente de Curto-Circuito é reconhecida na comu-

nidade científica como uma solução potencialmente viável para limitar as correntes de

faltas à capacidade nominal dos equipamentos de proteção, e com isso suprir à crescente

demanda por eletricidade sem que seja necessário reconfigurar a rede ou realizar a troca

de equipamentos, visto que essas soluções necessitariam de grandes investimentos [15].

Dentre as inúmeras falhas que ocorrem em sistemas de distribuição de energia, a falha

de curto-circuito é, provavelmente, a mais destrutiva. Nos casos mais brandos, o circuito

é interrompido pelos equipamentos de proteção, resultando em perda de serviço. Já nas

falhas graves, a grande quantidade de energia da corrente fluindo através dos condutores

eleva a temperatura destruindo o isolamento, o que pode causar graves acidentes, como,

também, as intensas forças eletromagnéticas impostas nos condutores e nas estruturas

durante o período da falta [19].
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2.1 Faltas em Sistemas Elétricos de Potência

Um curto-circuito ocorre quando uma redução abrupta na impedância é imposta ao

sistema de energia elétrica. Neste momento, acontece a passagem de uma corrente com

valores muito acima da nominal. Quando a falta ocorre longe dos geradores e a carga é

majoritariamente indutiva, a forma característica das correntes de falta pode ser compa-

rada à corrente de um circuito RL, Figura 2.1, em que, vS(t) = V · sen(ωt+α) V e t = 0

é o tempo em que a falta ocorre. O comportamento da corrente do sistema em função do

tempo é facilmente obtido através da solução da equação diferencial, Equação 2.1.

−

+
vS(t)

i(t) Rcurto Lcurto

Rcarga

Lcarga

t = 0

Figura 2.1: Circuito RL equivalente.

V sen(ωt+ α) = Ri(t) + L
di(t)

dt
, (2.1)

onde:

• V é a amplitude da tensão;

• α é o argumento da tensão;

• ω é a velocidade angular;

• R é a resistência total;

• L é a indutância total.

Sabe-se que o módulo e o argumento da impedância total do sistema são iguais à

|Z| =
√
R2 + (ωL)2 e arg(Z) = θ = arctg

(
ωL
R

)
, respectivamente. Logo, tem-se que [20]:
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i(t) =
V

|Z|
[sen(ωt+ α− θ)− sen(α− θ)e−

R
L
t] (2.2)

Analisando a Equação (2.2), nota-se que ela é composta pela soma de dois termos, o

primeiro que oscila com a mesma frequência da fonte e o segundo, um termo contínuo que

decai com o tempo. O termo exponencial é chamado de componente de corrente contínua

ou componente CC e a sua presença na corrente de falta caracteriza o período transitório,

conforme indicado na Figura 2.2.

Figura 2.2: Corrente de curto-circuito i(t).

2.2 Limitadores de Corrente de Curto-Circuito

Os LCCs são dispositivos, normalmente, instalados em série com a rede e possuem

como principal objetivo a redução da corrente de curto para níveis desejáveis, auxiliando

os equipamentos de proteção, previamente instalados nas subestações, e tornando todo

o sistema mais seguro. Em condições normais de operação, o LCC deve possuir uma

impedância desprezível para que não existam perdas no equipamento. Quando ocorre

uma falha, a impedância do LCC precisa aumentar instantaneamente para atenuar a

corrente. A Figura 2.3 demonstra a diferença entre dois sistemas genéricos, um com o

LCC e outro sem.

Quando o sistema opera sem a presença do LCC, Figura 2.3 (a), apresenta elevados

níveis de corrente de curto-circuito. O valor da corrente medida sem limitador pode ser

visualizado na Figura 2.3 (c) como a curva em vermelho pontilhada. Esta corrente é
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i(t)

(a)

i(t)

LCC

(b)

(c)

Figura 2.3: Comportamento da corrente de curto-circuito, i(t), em um sistema elétrico
genérico. (a) Sem limitador. (b) Com limitador. (c) Oscilografia.

Fonte: Adaptado de [21].

intitulada corrente prospectiva. Já quando o sistema possui a presença do LCC, uma

impedância é introduzida durante a falta, Figura 2.3 (b), e a corrente é atenuada. Esta

corrente é intitulada corrente limitada, curva em azul na Figura 2.3 (c).

Para que um Limitador seja bem sucedido comercialmente, ele precisa apresentar as

seguintes características [22]:

1. Baixa queda de tensão em regime permanente;

2. Suportar os níveis de tensão e corrente do sistema;

3. Pequena ou nenhuma distorção na energia a jusante;

4. Campo eletromagnético residual desprezível.

Em caso de curto-circuito, deve:
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1. Limitar a corrente de falta;

2. Tolerar os esforços mecânicos;

3. Suportar o aumento da temperatura;

4. Tempo de atuação na ordem de milissegundos;

5. Suportar uma sequência de falhas recorrentes;

6. Não interferir nos esquemas de proteção existentes.

Para se tornar um produto, é desejado que possua:

1. Tolerância a condições climáticas adversas;

2. Isolamento para descarga atmosférica;

3. Baixo custo de instalação, operação e manutenção.

Desde o início do século XX, já se empregava reatores com o objetivo de limitar as

correntes de curto-circuito. Kierstead e Stephens em 1924 apresentaram as características

principais e essenciais no processo de projeto, instalação e operação de reatores limitadores

de corrente. A Figura 2.4 mostra um dos equipamentos estudados por eles [16]. Na

atualidade, existem, também, os equipamentos convencionais utilizados para o proposito

de limitação de corrente, tal como os dispositivos pirotécnicos [23] e os reatores com núcleo

de ar conectados ininterruptamente ao sistema elétrico [24, 25, 26, 27].

De modo geral, os LCCs são classificados pelo seu princípio de funcionamento e pelos

principais componentes tecnológicos que os compõem. Na literatura, existem os LCCs

baseados na supercondutividade, eles são subdivididos nos limitadores resistivos [28, 29,

30], indutivos [31, 32, 33] e os com núcleo saturado [34, 35, 36].

Apesar de muitas topologias terem notoriedade atualmente, aquelas baseadas na ele-

trônica de potência estão se mostrando mais promissoras [37, 38, 39]. Isto, provavelmente,

deve-se ao fato das chaves semicondutoras serem uma tecnologia amplamente conhecida e

difundida comercialmente. Os LCCs ressonantes beneficiam-se das propriedades dos com-

ponentes passivos armazenadores de energia, capacitores e indutores. Na frequência de

ressonância a impedância capacitiva é igual a impedância indutiva tornado a impedância

equivalente total do equipamento, vista pela fonte, nula. Assim, esses equipamentos são

projetados para não alterarem a impedância da rede na frequência nominal do sistema,
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Figura 2.4: Banco trifásico de reatores monofásicos limitadores de curto-circuito apresen-
tado por Kierstead e Stephens.

Fonte: adaptado de [16].

porém, quando ocorre uma falha, uma chave semicondutora de potência é responsável

por fazer a transição do equipamento da configuração ressonante para a configuração

limitadora [5].

Existem diversas topologias de Limitadores de corrente de curto-circuito e a escolha

daquela a ser instalada em um determinado sistema deve ser baseado em critérios técnicos

e econômicos do projeto.

2.3 Limitadores de Corrente de Curto-Circuito do tipo
Série Chaveado

Os Limitadores de Corrente de Curto-Circuito do tipo Série Chaveado (LCC-SC)

possuem em sua composição genérica um arranjo bidirecional de chaves semicondutoras

controladas (Solid-State Switch) e um sistema shunt, Figura 2.5. A chave bidirecional

pode ser implementada utilizando-se um dispositivo semicondutor, por exemplo os SCRs,

os GTOs, os ETOs, os IGBTs e os IGCTs. Já o sistema shunt é composto pela combinação

de vários ramais em paralelo. Os componentes utilizados no sistema shunt geralmente são

o ZnO, resistor variável para a proteção de sobretensão, o Snubber, para proteção contra

variações instantâneas de tensões sobre a chave no momento em que ela para de condu-

zir, a chave eletromecânica de bypass, Sbp, acionada quando necessário realizar alguma

manutenção no equipamento, por fim, uma impedância, Zf , responsável pela limitação

da corrente de falha. Portanto, a complexidade do sistema shunt será direcionada pela

característica do projeto e da topologia empregada.
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SSS

Sbp

Zf

Snubber

U

ZnO

Figura 2.5: Configuração genérica de um LCC-SC.

2.3.1 Princípio de Funcionamento

Um importante componente do limitador é a impedância Zf , que pode ser construída

a partir de diversos tipos de componentes resistivos e indutivos. No momento do curto,

a corrente deve fluir por ela sendo atenuada a níveis aceitáveis pelos equipamentos de

proteção da subestação. Devido à facilidade na sua construção e a rápida dissipação

térmica, os reatores geralmente são os componentes mais utilizados no ramal de limitação,

uma vez que impedâncias majoritariamente resistivas são mais caras e aquecem mais

rapidamente. O ramal para proteção de sobretensão, ZnO, é normalmente implementado

com varistores ou para-raios de alta tensão. Quando a chave semicondutora pára de

conduzir, esse ramal cria um caminho alternativo para a corrente, absorvendo parte da

energia armazenada na rede e limitando a tensão entre os equipamentos.

A Figura 2.6 representa parte do circuito de um LCC-SC. O sistema é representado

por uma fonte de tensão, uma resistência de carga e uma resistência de curto, que pode

ser inserida ou retirada do circuito por meio de uma chave ideal. No regime permanente,

Figura 2.6 (a), as chaves semicondutoras estão em condução, fazendo com que o LCC não

acrescente impedância ao sistema. Com a ocorrência de um curto-circuito, Figura 2.6 (b),

as chaves deixam de conduzir e o reator é conectado em série com a rede, aumentando a

impedância total e reduzindo a corrente de falta. A Figura 2.6 mostra apenas um tipo de
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arranjo para as chaves semicondutoras, mas outros arranjos também podem ser usados

[7].

Vfonte

L

Rcarga

Inominal

Falta

Rcurto

Inominal

IGBTs

(a)

Vfonte

L
Icurto

Rcarga

Icurto

Rcurto

IGBTs

(b)

Figura 2.6: Circuito limitador em (a) regime permanente e (b) curto-circuito.

A topologia do limitador enfatizado neste trabalho, Figura 2.6, possui um reator

limitador conectado em paralelo com uma chave semicondutora. Na próxima seção, serão

apresentados os principais tipos de reatores comerciais disponíveis no mercado.

2.4 Reatores de Limitação

Os reatores são elementos passivos que possuem como principal característica uma

oposição a variações na corrente elétrica. Eles podem ser empregados em diversas aplica-
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ções dentro do processo de distribuição de energia elétrica, por exemplo, na compensação

de potência reativa, na filtragem de harmônicos, na limitação de correntes de curto-

circuito etc. Com isso, os reatores possuem um papel fundamental na obtenção de uma

maior confiabilidade nos sistemas elétricos de potência. Alguns aspectos construtivos

devem ser levados em consideração na fabricação desses reatores:

1. Reatores com núcleo de ar ou com núcleo ferromagnético;

2. Reatores com refrigeração à ar ou à óleo;

3. Reatores com enrolamento de alumínio ou de cobre.

A ausência do material ferromagnético nos reatores com núcleo de ar, Figura 2.7 (a),

os tornam dispositivos completamente lineares. Entretanto, quando um material ferro-

magnético é empregado, ocorre um aumento expressivo da indutância o que possibilita

uma redução volumétrica significativa do equipamento, Figura 2.7 (b). O material fer-

romagnético, também introduz uma não linearidade ao dispositivo fazendo com que a

indutância seja considerada linear apenas em uma pequena faixa do módulo da corrente.

(a) (b)

Figura 2.7: Reatores secos fabricados pela empresa brasileira ADELCO (a) Núcleo de ar
(b) Núcleo ferromagnético.

Fonte: adaptado de [40].

A escolha do condutor exerce um papel importante no projeto. Condutores de cobre

possuem uma menor resistência a passagem da corrente elétrica e possuem uma maior

maleabilidade, quando comparados aos condutores de alumínio. Entretanto, os condu-

tores de cobre são mais caros e mais pesados que os condutores de alumínio, conforme

apresentado na Tabela 2.1 [41].
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Tabela 2.1: Características de cada tipo de condutor.

Propriedade Cobre Alumínio
Resistividade Elétrica (Ω ·mm2/km) 17,241 28,264
Densidade (g/cm3) 8,89 2,703
Preço da Tonelada (US$) 5.800,00 1.800,00

Um equipamento mais sofisticado é o reator imerso em óleo. Eles podem ser fabrica-

dos com núcleo de ar ou com núcleo ferromagnético e toda a parte ativa do dispositivo

deve estar imersa em um tanque de óleo. Eles possuem vantagens como a possibilidade de

instalação ao ar livre ou em ambientes caracterizados por poluição de alto nível, distân-

cias menores de segurança, graças ao fato do tanque ser aterrado, blindagem do campo

magnético dentro do próprio tanque, o que minimiza os campos magnéticos dispersos e

possibilita a instalação ao lado de equipamentos metálicos, otimizando o uso do espaço.

Quando fabricados com óleo natural ou ésteres sintéticos, causam um impacto mínimo ao

meio ambiente.

Com relação ao arrefecimento, nos reatores secos ele é realizado pelo ar ambiente e

pode ser classificado em passivo ou ativo, quando se utiliza ventiladores para melhorar

o processo de convecção. Geralmente, seu encapsulamento é construído de maneira a

possibilitar que o fluxo de ar penetre com maior facilidade em seu interior. Já os reatores

imersos em óleo utilizam um material condutor térmico para otimizar o processo de troca

de calor e, consequentemente, acelerar o resfriamento. Assim, a escolha do tipo de arre-

fecimento incide diretamente no desempenho e no custo do equipamento. As próximas

seções detalham os principais tipos reatores utilizados no ramal de limitação.

2.4.1 Reatores secos com o núcleo ferromagnético

O núcleo dos reatores ferromagnéticos é feito de um material de alta permeabilidade

que atua como um excelente condutor para o fluxo magnético, como ilustrado na Fi-

gura 2.8 [42]. O valor de permeabilidade magnética do núcleo define a sua capacidade de

conduzir e concentrar o fluxo magnético e, consequentemente, aumentar indutância des-

ses reatores. Entretanto, mesmo com a adição do material ferromagnético, uma pequena

fração do fluxo ainda assim se dispersa do núcleo indo para o ar circundante, resultando

em perdas. Geralmente, a permeabilidade de um núcleo ferromagnético é de 2000 a 6000

vezes a do ar [43].

Com o uso do material ferromagnético no núcleo, a relação entre o fluxo enlaçado e a
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Figura 2.8: Reator monofásico seco com núcleo ferromagnético.

Figura 2.9: Curva de magnetização de diferentes materiais ferromagnéticos.

corrente no enrolamento passa a ser não linear. A variação da densidade de fluxo (B) com

o aumento da intensidade de campo (H) é aproximadamente linear no início da curva.

Entretanto, após a saturação, um aumento na intensidade de campo pouco influencia na

densidade de fluxo magnético. Essa característica torna a curva de magnetização dos

materiais ferromagnéticos não linear. A Figura 2.9 mostra a curva de magnetização para

diferentes materiais ferromagnéticos [44].

A principal vantagem de se utilizar um material ferromagnético no núcleo é que pode-

se conseguir uma densidade de fluxo maior, quando comparado com o reator com núcleo

de ar dada uma mesma força magnetomotriz empregada. Entretanto, pelo fato de a per-

meabilidade magnética variar com a intensidade do fluxo magnético, se o fluxo resultante
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passar de um determinado valor, o núcleo irá saturar. Essa situação obriga esse tipo de

reator a operar na região não saturada da curva de magnetização. Uma prática comum

para melhorar a linearidade da curva de magnetização desses reatores é colocar espaços

livres de ar no núcleo ferromagnético (gaps) [45].

Com a adição de entreferros, a permeabilidade efetiva do núcleo e, consequentemente,

a indutância do dispositivo são reduzidas. Mas a presença da relutância dominante no

circuito magnético melhora a faixa utilizável de operação nos sistemas de potência. As

lacunas de ar desempenham, também, um papel vital em tornar o fluxo menos sensível

às mudanças ambientais, como temperatura. Deste modo, o comprimento desses gaps

precisam ser calculados adequadamente para que haja um equilíbrio entre as restrições

impostas pelo projeto e o valor desejado de indutância. É importante, também, levar

em consideração no projeto as perdas por histerese e por correntes parasitas no material

ferromagnético.

2.4.2 Reatores Imersos em Tanque de Óleo

Notadamente, imergir o reator em óleo torna o projeto mais complexo. O processo

de construção desses equipamentos assemelha-se com o processo de construção dos trans-

formadores de potência, sendo constituído por um tanque, enrolamento, núcleo, buchas,

tanque de expansão do óleo e sistema de refrigeração, Figura 2.10.

Figura 2.10: Reator imerso em um tanque de óleo.
Fonte: adaptado de [46].

No tanque, compartimento de aço preenchido com óleo isolante, a parte ativa é imersa.

O óleo isolante tem a função de circular através dos enrolamentos e do núcleo melhorando a

remoção do calor. As buchas são dispositivos de porcelana que têm a finalidade de garantir
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que a distância elétrica mínima permitida entre o terminal e o tanque seja respeitada. O

tanque de expansão permite a dilatação do volume de óleo, variação que ocorre devido as

mudanças nas temperaturas dos enrolamentos e do núcleo. Já os radiadores são instalados

na parte externa do tanque e realizam a circulação do óleo através das aletas que, em

contato com o ar ambiente, diminuem a temperatura do óleo [47].

Apesar dessa tecnologia possuir algumas vantagens, a complexidade, o elevado custo

de fabricação e de manutenção, as preocupações ambientais, os riscos de incêndio e o peso

elevado tornam essa solução menos atrativa nos projetos de limitadores de corrente [8].

2.4.3 Reatores secos com núcleo de ar

A principal desvantagem dos reatores secos com núcleo de ar em relação aos reatores

ferromagnéticos e aos reatores imersos em óleo é o forte campo magnético disperso gerado

em seus arredores, devido à falta de um circuito ferromagnético fechado. Efeito que deve

ser levado em consideração quando esses equipamentos são instalados nas subestações,

uma vez que pode induzir correntes parasitas em condutores e equipamentos próximos.

Logo, se não projetados e instalados corretamente, esses reatores tornam-se uma fonte

indesejável de poluição eletromagnética na subestação [48]. Para reduzir esta interferência

pode-se adotar estratégias como: elevar o reator, blindá-lo e desenvolver um sistema de

aterramento seguro [49].

O reator com núcleo de ar do tipo seco consiste em um ou mais enrolamentos cilíndri-

cos concêntricos conectados em paralelo ou em série e fixados por suportes transversais

(Cruzetas) localizados nas partes superior e inferior, Figura 2.11. Os enrolamentos dos

encapsulamentos podem ser bobinados de diferentes maneiras e com diferentes tipos de

condutores. Geralmente, cada enrolamento é separado radialmente um do outro por va-

retas compostas de resina de poliéster de fibra de vidro, formando assim os dutos de ar

necessários para a circulação do ar no equipamento [50]. Nos reatores com refrigeração

passiva, o resfriamento acontece por convecção natural do ar, que entra pelas extremidades

inferiores e sai pelas extremidades superiores [51, 52].

A principal vantagem desses reatores, certamente, é o fato de possuírem uma carac-

terística linear entre a corrente e tensão [53]. Acrescentado a isso, são ecologicamente

limpos, são de fácil instalação, manutenção e dispensam a infraestrutura demandada por

equipamentos mais complexos, como os imersos em tanque de óleo [17]. Além, de serem

equipamentos de fabricação mais simples e, consequentemente, mais baratos. Levando em

consideração a topologia do limitador LCC-SC e as características de cada tipo de reator,
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Figura 2.11: Reator com núcleo de ar do tipo seco.
Fonte: adaptado de [50].

o reator seco com núcleo de ar geralmente é utilizado no ramal de limitação.

2.5 Principais Conceitos Físicos, Matemáticos e Com-
putacionais

O desenvolvimento de métodos analíticos ou computacionais que calculem e descrevam

os fenômenos físicos do equipamento são de extrema importância. Esta seção introduz os

principais conceitos eletromagnéticos, térmicos, fluidodinâmicos (CFD) e computacionais

utilizados na modelagem e na otimização do reator do ramal de limitação. Esses princípios

físicos foram implementados utilizando-se a abordagem do Método dos Elementos Finitos

que apresenta três tipos de soluções possíveis: estacionária, no domínio da frequência e

no domínio do tempo.

A seguir, serão descritas as principais equações que regem os estudos eletromagnético,

térmico e fluidodinâmico usados na modelagem e validação, e os métodos de elementos

finitos e PSO usados na modelagem e na otimização, respectivamente.

2.5.1 Modelo Eletromagnético

O modelo eletromagnético calcula a resistência e a indutância do reator de núcleo de

ar. Seus valores afetam diretamente a capacidade de limitação de corrente de falta do

LCC-SC, portanto, essas variáveis precisam ser calculadas adequadamente. Sabe-se que

o reator é predominantemente indutivo e a parcela resistiva pode até ser desprezada em
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alguns casos. Através dos cálculos eletromagnéticos é possível, por exemplo, determinar

a corrente induzida nas barras de alumínio que sustentam o reator e nos terminais de

conexão. Assim, o projeto eletromagnético busca calcular, também, os campos magnéticos

e elétricos para que os efeitos destes campos sobre as partes que compõe o equipamento

possam ser avaliados, se necessário.

O potencial vetor magnético, A, é calculado utilizando-se a Equação 2.3, em que a

entrada do sistema é a densidade de corrente, J, e µ é a permeabilidade magnética do

meio.

∇× (
1

µ
∇×A) = J. (2.3)

O potencial vetor magnético é usado para calcular a densidade de fluxo magnético,

B, e o campo elétrico, E, Equações 2.4 e 2.5, respectivamente.

B = ∇×A; (2.4)

E = −∂A

∂t
. (2.5)

Através da lei de ohm, tem-se a relação entre o campo elétrico e a densidade de

corrente, Equação 2.6, em que σ é a condutividade do meio.

J = σE. (2.6)

A relação entre a densidade de fluxo magnético e a intensidade de campo magnético,

H, é dada por:

B = µH. (2.7)

Além disso, a tensão total, V , nos terminais do reator é igual à integração do campo

elétrico ao longo do caminho condutor, c.

V = −
∫
c

E · dl, (2.8)

Os principais objetos de estudo do modelo eletromagnético são: as perdas elétricas,
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responsáveis pelo aquecimento do equipamento, a geometria da bobina, responsável pela

indutância do reator e o fluxo magnético produzido. A perda elétrica nos elementos é

calculada através da equação 2.9, onde Pele representa as perdas no material condutor,

em watt. Os fluxos concatenados pelas bobinas do reator podem ser calculados pelas

equações 2.10, 2.11 e 2.12 [54]. Por fim, o campo magnético do reator é calculado através

da equação 2.4. Com todas as variáveis de interesse calculadas, pode-se, então, determinar

as fontes de aquecimento do material. Estas fontes servem como dados de entrada para o

modelo térmico.

Pele =

∫ ∫ ∫
V

E · JdV ; (2.9)

Ψii = Liiii; (2.10)

Ψij = Lijij; (2.11)


Ψa

Ψb

...

Ψn

 =


Laa Lab . . . Lan

Lba Lbb . . . Lbn

... . . . ...

Lna Lnb · · · Lnn

 ·


Ia

Ib
...

In

 . (2.12)

onde:

• Ψii é o fluxo concatenado pelo enrolamento i em função de sua própria corrente;

• Ψij é o fluxo concatenado pelo enrolamento i em função da corrente no enrolamento

j do reator;

• Lii é a indutância própria da bobina i do reator;

• Lij é a indutância mútua entre as bobinas i e j do reator.

2.5.2 Modelo Térmico

Em um projeto de um reator de média tensão uma das variáveis mais importante é a

temperatura dos encapsulamentos que pode afetar a resistência do material condutor, por

exemplo [53, 55]. A temperatura no entorno do reator também pode afetar as propriedades
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do ar circundante e com isso influenciar o processo de resfriamento dos encapsulamentos.

Sendo assim, uma simulação térmica que considere os efeitos da temperatura sobre os

condutores e o meio externo é fundamental para um modelo computacional adequado do

reator com núcleo de ar.

A equação 2.13 descreve a propagação do calor em meios sólidos. Após a determinação

da propagação da temperatura em meios sólidos, é necessário considerar a propagação de

calor através do processo de convecção. Se o coeficiente de transferência de calor, h, entre

um meio sólido condutor de calor e o meio fluido é conhecido, essa transferência de calor

pode ser calculada através da equação simplificada 2.14 [53].

Cpρ
∂T
∂t

+∇ · (−k∇T) = Q; (2.13)

qn = h(Tamb − T). (2.14)

Em que,

• k é a condutividade térmica do material (W/(m ·K));

• T e Tamb são as temperaturas no ponto calculado e ambiente, respectivamente (K);

• Cp é o calor específico (J/(kg ·K));

• ρ é a densidade do meio (kg/m3);

• Q é a densidade volumétrica da potência dissipada (W/m3);

• qn é o fluxo de calor na direção normal à superfície que divide os dois meio (W/m2);

• h é o coeficiente de transferência de calor (W/(m2 ·K)).

A densidade volumétrica de potência dissipada, Q, é a variável que acopla o mo-

delo térmico ao modelo eletromagnético. Ela é gerada a partir da potência dissipada no

material condutor através das perdas elétricas, efeito que aumenta a temperatura nos en-

capsulamentos do reator. Por fim, também cabe destacar a importância de se considerar

no modelo a temperatura ambiente da subestação em que o equipamento será instalado,

Tamb.

O processo de irradiação também precisa ser levado em consideração:
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− n · qn = εΦ(T4
amb − T4), (2.15)

em que,

• Φ = 5, 67× 10−8 é a constante de Stefan-Boltzmann (W ·m−2·K−4);

• ε é o coeficiente de emissividade da superfície.

2.5.3 Modelo CFD

Dinâmica dos fluidos computacional (Computational Fluid Dynamics) pode ser des-

crita de forma generalizada como a simulação numérica de todos aqueles processos físicos

e/ou físico-químicos que apresentam o transporte de momento através do fluxo de algum

fluido. Ela é um campo bem estabelecido em muitas disciplinas de diferentes engenharias:

elétrica, eletrônica, mecânica, civil, aeronáutica e também em muitas outras áreas.

Num primeiro momento, a simulação CFD fornece uma visão geral do campo de

fluxo. E a interpretação qualitativa dos campos de vazão e pressão é o primeiro passo

para criar ou melhorar um projeto. Posteriormente, as simulações fornecem estimativas

quantitativas precisas das propriedades do campo de fluxo, como o fluxo médio em uma

determinada diferença de pressão, os coeficientes de arrasto e sustentação em torno de

corpos submersos ou a qualidade do ar em uma sala ventilada.

Muitas vezes o foco principal de uma simulação CFD é entender como o fluxo afeta

outros parâmetros do processo. Por exemplo, o resfriamento efetivo de algum compo-

nente eletrônico em um computador. Nessa aplicação o fluxo de ar circundante deve ser

parcialmente ou totalmente compreendido e é parte integrante da definição do processo.

Da mesma maneira que o fluxo influencia nos parâmetros de um processo ou aplicação

física, ele também é afetado por eles. Por exemplo, o calor gerado por um componente

eletrônico afeta a densidade do fluido ao seu redor e as propriedades do fluxo desse fluido.

CFD é usado por engenheiros e cientistas para entender, prever e projetar o fluxo

de fluidos em sistemas fechados e abertos. As simulações fornecem estimativas precisas

dos padrões do fluxo, perdas de pressão, forças em objetos submersos, distribuições de

temperatura e variações na composição do fluido dentro de um sistema. Essa abordagem

se baseia em leis de conservação de momento, massa e energia. Com o CFD é possível

modelar diferentes tipos de fluxos, por exemplo, monofásicos laminares e turbulentos,

multifásicos, não isotérmicos e reativos.
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A equação de Navier-Stokes contém um termo de flutuabilidade no lado direito para

levar em conta a força de sustentação devido à expansão térmica que causa as variações

de densidade no fluido:

ρ(u · ∇)u = −∇p+∇ · µ(∇u+ (∇u)T)− 2

3
µ(∇ · u) + ρg, (2.16)

em que, nesta expressão, as variáveis dependentes para o escoamento são:

• u é o vetor de velocidade do fluido (m/s);

• p é a pressão (Pa);

• g é a aceleração gravitacional (m/s2);

• ρ é a densidade do fluido dependente da temperatura (kg/m3);

• µ é a viscosidade dinâmica dependente da temperatura (N · s/m2).

Como a equação contém apenas informações sobre o gradiente de pressão, ela estima

o campo de pressão até uma constante. Para definir essa constante, é preciso fixar ar-

bitrariamente a pressão em um ponto do modelo. Nenhuma condição de deslizamento

se aplica aos contornos, ou seja, a velocidade resultante entre o fluido e as paredes do

problema é igual a zero.

No estado estacionário, o balanço de calor para um fluido se reduz à seguinte equação:

ρCpu · ∇T −∇ · (k∇T) = 0. (2.17)

em que, T representa a temperatura, k denota a condutividade térmica e Cp é o calor

específico.

Um passo importante na configuração de um modelo CFD, antes de iniciar a simula-

ção, é avaliar o regime de vazão do fluido, apurando se o fluxo permanece laminar ou se

torna turbulento. Essa análise é importante, também, para se entender quão fina deve ser

a malha necessária para resolver gradientes de velocidade e temperatura. Para tanto, são

empregados quatro indicadores: os números de Reynolds, Grashof, Rayleigh e Prandtl.

Indicadores que são calculados utilizando-se as propriedades termofísicas do material.

O número de Prandtl é a razão entre a viscosidade do fluido e a difusividade térmica,

definido por:
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Pr =
ν

γ
, (2.18)

sendo que, ν é a viscosidade cinemática e γ é a difusividade térmica. Sabe-se também

que:

ν =
µ

ρ
e γ =

k

(ρCp)
, (2.19)

onde,

• µ é a viscosidade dinâmica (N · s/m2);

• k é a condutividade térmica (W/(m ·K));

• Cp é o calor específico (J/(kg ·K));

• ρ é a densidade (kg/m3).

∴ Pr =
µCp

k
. (2.20)

O número de Prandtl também indica a espessura relativa da camada limite externa, δ,

e a camada limite térmica, δT. Geralmente, é razoável estimar a razão δ/δT pela relação:

δ

δT
=

√
Pr (2.21)

A camada limite externa é a distância da parede que separa o sólido do fluido até a

região onde o fluido se estabiliza. É diferente da camada limite de momento, δM, que

mede a distância da parede ao pico de velocidade do fluido. A espessura da camada limite

de momento pode ser avaliada, usando o número de Reynolds [56].

δM ≈ L√
Re

, (2.22)

L é o comprimento específico da parede.

O número de Reynolds estima a razão entre as forças inerciais e as forças viscosas. É

definido pela fórmula:
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Re =
ρUL
µ

, (2.23)

onde, U denota a velocidade típica em m/s.

O número de Reynolds é usado para prever o regime do fluxo. Geralmente, valores

baixos de Re correspondem ao fluxo laminar e valores altos ao fluxo turbulento, com um

valor crítico para o regime de transição que depende da geometria. O regime de transição

neste caso ocorre quando Re está entre 2000 e 104 [57]. Ele também pode ser reescrito

como a razão entre duas velocidades:

Re =
U

µ/(ρL)
, (2.24)

µ/(ρL) é homologo a uma velocidade e pode ser visto como a velocidade típica devido às

forças viscosas.

O número de Grashof representa a razão entre as forças flutuantes e viscosas, definido

por:

Gr =
ρ2gαp

µ2
∆TL3, (2.25)

g é a acelaração gravitacional, ∆T é a diferença de temperatura e αp é o coeficiente de

expansão térmica. O valor de αp para o ar pode ser obtido pela aproximação do gás ideal:

αp =
1

T
. (2.26)

O número de Grashof também pode ser expresso como a razão entre duas velocidades:

Gr =
U2

0

(µ/(ρL))2
. (2.27)

Em que, U0 é definido por:

U0 =
√
gαp∆TL. (2.28)

U0 pode ser considerado como a velocidade típica devido às forças de empuxo. Quando

as forças de empuxo são grandes comparadas às forças viscosas, o regime é turbulento;

caso contrário, é laminar. A transição entre estes dois regimes é indicada pela ordem
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crítica do número de Grashof = 109 [56].

O número de Rayleigh é outro indicador do regime, definido por:

Ra =
ρ2gαpCp

µk
∆TL3. (2.29)

Ele é semelhante ao número de Grashof, exceto que leva em conta a difusividade

térmica, γ. O número de Rayleigh pode ser expresso em termos dos números de Prandtl

e Grashof através da relação Ra = Pr ·Gr ou usando-se a Equação 2.28 o número de

Rayleigh pode ser reescrito como a razão entre duas velocidades:

Ra =
U2

0

(ν/L)(γ/L)
, (2.30)

em que, a razão γ/L pode ser vista como uma velocidade típica devido à difusão térmica.

Assim como o número de Grashof, um valor crítico de Rayleigh indica a transição

entre fluxo laminar e turbulento. Para placas verticais, esse limite é cerca de 109 [58].

Como as forças viscosas limitam os efeitos da flutuabilidade, U0 pode fornecer uma

velocidade típica superestimada. Outra abordagem é usar U1, definido por:

U1 =
γ

L

√
Ra; (2.31)

U1 =
k

ρCpL

√
Ra; (2.32)

U1 =
U0√
Pr

. (2.33)

U1 é uma estimativa mais precisa da velocidade típica do fluido, pois a difusividade

térmica e a viscosidade do fluido são usadas nos cálculos [57].

O número de Rayleigh, também, pode ser usado para estimar a espessura da camada

limite térmica, δT. Quando Pr é da ordem de 1 ou maior, é definido pela seguinte fórmula:

δT ≈ L
4
√

PrRa
. (2.34)
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2.5.4 Método dos Elementos Finitos

Grande parte dos problemas físicos estudados pelos engenheiros são caracterizados

matematicamente na forma de equações diferenciais. A solução geralmente é encontrada

a partir da utilização de um método analítico algébrico aplicado a uma geometria usual-

mente simples com condições de contorno também simples. Entretanto, para geometrias

mais complexas e com diferentes tipos de materiais essa abordagem torna-se extrema-

mente complexa ou, até mesmo, impraticável. Nesses casos, o Método dos Elementos

Finitos (MEF) está sendo cada vez mais empregado, uma vez que a sua generalidade

torna possível implementá-lo em softwares computacionais de propósito geral para resol-

ver uma ampla gama de problemas mecânicos, eletromagnéticos, térmicos, eletrônicos e

também problemas multi físicos.

O MEF é baseado na divisão do domínio do problema em elementos geométricos

menores e bem definidos, chamados de elementos finitos. A Figura 2.12 (a) mostra alguns

elementos típicos para problemas de uma, duas e três dimensões e a Figura 2.12 (b) mostra

um problema genérico dividido pelos elementos. A aproximação da solução geral pode ser

obtida a partir do somatório das soluções encontradas para as regiões de cada elemento.

Assim, o MEF envolve algumas etapas [59]:

1. Discretizar a região de interesse em um número finito de elementos não sobrepostos;

2. Derivar as equações governantes para cada elemento;

3. Solucionar o sistema de equações obtido.

É possível observar que quanto maior a quantidade de elementos gerados na região

de interesse do problema, mais próximo o resultado final estará da solução exata. No

entanto, um aumento excessivo dessa divisão ocasiona um aumento no custo computaci-

onal e também pode causar a não convergência do problema. A quantidade de elementos

necessários para obter um resultado satisfatório deve ser determinado através da precisão

desejada para o resultado final, fator que pode variar para diferentes regiões do domínio.

Devido à quantidade de cálculos que normalmente são realizados nesse método, pro-

gramas computacionais foram desenvolvidos com o intuito de tornar a solução desses

problemas possíveis, rápida e eficiente. Assim, o COMSOL, software comercial, foi em-

pregado na modelagem do reator e dos fenômenos térmicos, eletromagnéticos e fluidodi-

nâmicos que envolvem esse equipamento antes, durante e após o acontecimento de um

curto-circuito e, também, durante a otimização.
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(a) (b)

Figura 2.12: Exemplo de aplicação do MEF. (a) Elementos finitos característicos. (b)
Domínio 3D subdividido.

Fonte: Adaptado de [59] e [60].

2.5.5 Otimização e PSO

Problemas de otimização referem-se aos estudos em que se busca minimizar ou ma-

ximizar uma função matemática. Essa função, representa o problema através da escolha

sistemática, dentro de um conjunto de soluções viáveis, dos valores das variáveis . Assim,

esse processo visa determinar a solução ótima de um determinado problema sem a neces-

sidade de testar todas as possibilidades dos conjuntos de soluções. Nesse contexto, é de

grande auxílio o uso de alguns métodos ou técnicas.

Os algoritmos evolucionários, em especial os algoritmos genéticos, têm sido ampla-

mente utilizados. Essas técnicas, ao serem comparadas com os métodos tradicionais de

programação, possuem a vantagem de trabalhar com uma menor quantidade de infor-

mações não precisando, por exemplo, calcular gradientes, derivadas, hessianas etc. Além

disso, essas técnicas são de fácil implementação e são ferramentas de busca global [61].

No caso da otimização mono objetivo, deseja-se minimizar ou maximizar uma única

função que contém as variáveis de controle, variáveis que representam o problema. Um

problema de otimização mono objetivo possui a seguinte formulação geral:

Otimizar f(x⃗), (2.35)

sujeito a,
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gj(x⃗) ≤ 0, para j = 1, . . . , q; (2.36)

hj(x⃗) = 0, para j = q + 1, . . . ,m; (2.37)

l(i) ≤ xi ≤ u(i), 1 ≤ i ≤ n; (2.38)

Sendo que, x⃗ = (x1, . . . , xn) é o vetor de variáveis de controle de dimensão n. A

função f(x⃗) é conhecida como função objetivo do problema, ela é a função que se deseja

otimizar podendo ser minimizada ou maximizada. l(i) e u(i) representam as restrições

laterais que definem o espaço de busca, região onde a função objetivo do problema está

definida. gj(x⃗) e hj(x⃗) representam um conjunto de restrições de desigualdade de dimensão

q e um conjunto de restrições de igualdade de dimensão m, respectivamente. O ponto

x∗ = (x1, x2, . . . , xn) é denominado ponto ótimo. Este ponto é formado pelas variáveis de

controle que otimizam f(x⃗) e satisfazem as restrições. Assim, f(x∗) é o valor ótimo do

problema.

O algoritmo PSO (Particle Swarm Optimization) foi proposto por James Kennedy e

Russell Eberhart em 1995 [62]. Ele é inspirado no voo de um bando de pássaros, isto é,

similar aos movimentos de uma população de aves que pretendem encontrar alimento. A

abordagem pode ser vista como um algoritmo comportamental distribuído que realiza uma

busca multidimensional. Logo, o modelo baseia-se principalmente nos princípios básicos

de auto-organização que são usados para descrever a dinâmica de sistemas complexos.

PSO pode ser aplicado em vários problemas de otimização, pois é um método que possui

como vantagens a simplicidade, facilidade de implementação e alta taxa de convergência

[63].

A equação da velocidade, Equação 2.39, é responsável por representar o movimento da

partícula i no espaço de busca e a nova posição da partícula é atualizada a partir da Equa-

ção 2.40. As equações de velocidade e posição do método são escritas respectivamente,

como:

vit+1 = wvit + c1r1(p
i
t − xi

t) + c2r2(p
g
t − xi

t), (2.39)

xi
t+1 = xi

t + vit+1, (2.40)
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em que,

• w é o coeficiente de inércia;

• c1 e c2 são constantes de aceleração das partículas;

• r1 e r2 são números aleatórios ∈ [0, 1];

• vit é a velocidade da partícula i no instante t;

• pit é a melhor posição da partícula i no instante t;

• pgt é a melhor posição de todo o enxame no instante t;

• xi
t é a posição da partícula i no instante t.

Observe que a movimentação da partícula é composta por três componentes: inércia,

ótimo individual e ótimo global, Figura 2.13. Deste modo, cada partícula movimenta-se

em direção ao seu ótimo individual (memória da partícula), ótimo global (ótimo do en-

xame) e possui uma velocidade que em conjunto com a inércia representa o movimento

progressivo da partícula. O somatório dessas parcelas representa a nova posição da par-

tícula [64, 65].

Figura 2.13: Esquema de interação das partículas no PSO a cada iteração.
Fonte: adaptado de [65].



Capítulo 3

Metodologia

Este capítulo aborda a metodologia utilizada na modelagem, na validação, na oti-

mização, na construção e nos testes em bancada do modelo otimizado proposto para o

reator do protótipo de LCC-SC instalado no laboratório NITEE. Os conceitos apresenta-

dos no capítulo 2 serão aplicados nestes estudos. Num primeiro momento, realizou-se a

implementação de um modelo no software de elementos finitos para representar o reator

do protótipo. Esse estudo preliminar tem o objetivo de confrontar os dados de simulação

com os ensaios de comissionamento realizado e, assim, validar os modelos eletromagnético,

térmico e fluidodinâmico. Todos os processos físicos foram implementados no software

COMSOL e conectados pelo acoplamento multifísico. Num segundo momento, tendo va-

lidado o modelo, o algoritmo PSO foi utilizado para realizar a otimização proposta. Esse

algoritmo foi implementado utilizando a linguagem de programação Python no ambiente

de desenvolvimento Spyder com o auxílio de bibliotecas específicas. Por último, o re-

ator otimizado foi construído por meio de uma impressora 3D e os testes em bancada

realizados. O fluxograma da Figura 3.1 mostra as etapas operacionais deste trabalho .

Criação
do Modelo

Validação Otimização Construção Testes

Figura 3.1: Etapas para o desenvolvimento do reator otimizado.

3.1 Protótipo Laboratorial de Baixa Tensão

Durante o projeto intitulado Desenvolvimento de um Protótipo em Média Tensão de

Limitador de Corrente de Curto-circuito para Sistemas de Distribuição, realizado pelo la-

boratório NITEE em parceria com as empresas Adelco e Light, o protótipo de um LCC-SC
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foi projetado e construído para ser testado na rede elétrica do laboratório. Esse equipa-

mento conta com acabamento industrial e documentação completa em conformidade com

o padrão industrial, Anexo A.

3.1.1 Circuito e Gabinete de Comando e Instrumentação

O diagrama monofásico simplificado do circuito de potência do protótipo do limitador

é composto pelo conjunto C.E. (Chave Estática) e os reatores limitadores e pode ser ana-

lisado no Anexo A. No regime permanente, a corrente flui pelos semicondutores. Quando

uma falta é detectada, o sinal das chaves é alterado para corte, forçando a passagem da

corrente pelos reatores. O conjunto C.E. é composto por uma conexão de diodos em ponte

e um conjunto de IGBTs. QE, QS e QBP são respectivamente os disjuntores de entrada,

saída e desvio (bypass). Tirando o banco de reatores, todos os demais equipamentos de

hardware e controle ficam instalados no gabinete principal, Figura 3.2.

Figura 3.2: Gabinete principal do LCC-SC desenvolvido para o laboratório NITEE.

Com o intuito de efetuar os ensaios com completa segurança, três reatores foram

instalados na saída do disjuntor de alimentação do laboratório, de modo que a corrente

de um curto-circuito franco não ultrapasse o valor máximo desejado. Deste modo, os

principais parâmetros que o protótipo precisou atender foram: tensão de linha igual a

220 Vrms, corrente nominal igual a 17 Arms e corrente prospectiva de 180 Arms. Na Figura

3.3 é possível ver a representação de uma das fases do circuito trifásico construído no
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laboratório.

vS(t)

Lentrada

LCC-SC

Limitador

Zcarga

Falta

Zcurto

Figura 3.3: Circuito construído no laboratório para testes no protótipo.

3.1.2 Reatores de Limitação

Esse módulo é composto por três reatores secos monofásicos com núcleo de ar, vistos

na Figura 3.4. Neste trabalho, definiremos que corrente dinâmica de curto suportável é o

valor instantâneo máximo de corrente que os reatores suportam e a corrente térmica de

curto suportável é o valor máximo de corrente de curto-circuito em regime permanente

que os reatores suportam.

(a) (b)

Figura 3.4: Projeto do módulo limitador de corrente. (a) Desenho técnico. (b) Equipa-
mento fabricado.
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A corrente térmica geralmente ocorre após os primeiros ciclos da corrente de curto-

circuito, quando a componente contínua da corrente tende a zero. Com o equipamento

fabricado e instalado nas dependências do laboratório, realizou-se estudos no datasheet

com a intenção de se conhecer os valores de placa dos reatores. A Tabela 3.1 detalha

os valores fornecidos para o reator superior no documento do fabricante. Essa e demais

informações da fase de projeto e comissionamento estão contidas no Anexo B.

Tabela 3.1: Parâmetros de placa informados pelo fabricante no tap de 2 mH do reator
superior.

Parâmetro Valor
Potência (kvars) 2
Tensão (V) 220
Corrente (A) 50
Frequência (Hz) 60
Indutância (mH) 2, 0
Resistência (mΩ) 128, 48
Reatância (mΩ) 790, 60
Impedância (mΩ) 800, 97
Corrente térmica de curto suportável (kA/s) 0, 1
Corrente dinâmica de curto suportável (kA) 0, 25

3.2 Modelagem do Reator com MEF

O software COMSOL oferece soluções computacionais para problemas eletromagnéti-

cos, térmicos, fluidodinâmicos, entre outros. Portanto, o software é plenamente adequado

para esse tipo de estudo. Assim, as simulações apresentadas nesta seção têm como princi-

pal objetivo criar um modelo que represente a atuação do reator durante um curto-circuito,

levando em consideração a sua instalação em um espaço aberto, por exemplo, uma subes-

tação. A partir disso, realizar a otimização e validar com os ensaios em bancada.

O processo de desenvolvimento de uma simulação em elementos finitos é descrito pelas

seguintes etapas:

1. definir a geometria;

2. selecionar ou modelar os materiais;

3. adicionar ao domínio as equações físicas necessárias;

4. definir as condições de contorno e iniciais;
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5. definir a malha de elementos finitos;

6. selecionar um tipo de solver ;

7. visualizar os resultados.

Sabe-se que o módulo limitador trifásico fabricado é composto por três reatores mo-

nofásicos com as mesmas especificações. Logo, apenas a geometria de um dos reatores foi

desenhada no software. Ela foi totalmente baseada no documento do fabricante, Anexo

B. A Figura 3.5 e a Tabela 3.2 apresentam as principais cotas do projeto.

Figura 3.5: Geometria do reator do protótipo laboratorial, em mm.

Tabela 3.2: Parâmetros geométricos do reator fabricado.

Parâmetro Valor
Número de encapsulamentos 4
Largura dos encapsulamentos (mm) 5.5
Distância entre os encapsulamentos (mm) 11
Altura dos encapsulamentos (mm) 209
Raio interno (mm) 62
Raio externo (mm) 121

3.2.1 Modelo Eletromagnético

Para otimizar o tempo de simulação, uma estratégia recorrente consiste em homoge-

neizar a bobina condutora [55, 66]. Esse processo agrupa todas as espiras em um único
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domínio, mas exige uma boa qualidade da malha na região homogeneizada e negligencia a

isolação entre os condutores. A Figura 3.6 ilustra o processo de homogeneização de uma

bobina com N espiras.

Figura 3.6: Processo de homogenização da bobina do reator.

Utilizou-se também, uma abordarem simplificada de maneira que apenas a simetria

axial foi desenhada. Essa técnica permite reduzir o domínio de solução, baseado na

simetria do problema, diminuindo bastante o custo computacional. A Figura 3.7 apresenta

a modelagem completa do domínio do problema com a semi circunferência que determina

o seu limite e com cada região definida pelos seus respectivos materiais. Sendo que, o

isolante utilizado é o DMD classe F (isolante elétrico laminado de 3 camadas, composto

de filme poliéster e recoberto em ambos os lados com fibras de poliéster).

A região infinita é usada para delimitar o domínio de solução, região azul escuro.

Sobre toda essa região emprega-se a condição de contorno de Dirichlet em que o potencial

vetorial magnético é definido como zero, n×A = 0. Como mencionado, por ser utilizado

uma geometria axissimétrica 2D, um eixo de simetria é colocado na fronteira esquerda.

Após definir a geometria, é preciso modelar os principais parâmetros elétricos dos

materiais utilizados na fabricação dos encapsulamentos do reator, como o alumínio e o

isolante DMD. A Figura 3.8 mostra o valor da condutividade elétrica do alumínio em

função da temperatura. Já a condutividade elétrica do ar ambiente e do isolante é igual

a zero. A permissividade elétrica e a permeabilidade magnética utilizada em todos os

materiais foram: 8, 85.10−12 F/m e 4π.10−7 H/m, respectivamente.
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Figura 3.7: Modelagem eletromagnética do reator com detalhe nos encapsulamentos.

Figura 3.8: Condutividade elétrica do alumínio em função da temperatura.
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Uma vez que esse primeiro modelo tem como principal objetivo validar os valores

nominais do reator, realizou-se uma simulação eletromagnética em regime permanente

com uma corrente senoidal de 50 Arms e 60 Hz. Geralmente, quando reatores com núcleo

de ar são utilizados para limitar correntes de curto-circuito, seus encapsulamentos são

conetados em paralelo para atenuar o desgaste nas bobinas e diminuir a espessura do

cabo na fabricação. Entretanto, no protótipo, pelo fato de a condição de falta máxima

ser delimitada em valores toleráveis para a estrutura do laboratório, o fabricante preferiu

conectar os encapsulamentos em série. A Figura 3.9 mostra o circuito implementado.

is(t)

Z1

+ −
v1(t)

Z2

+ −
v2(t)

Z3

+

−

v3(t)

Z4

+

−

v4(t)

Figura 3.9: Circuito equivalente.

Conforme mostrado na Figura 3.9, os quatro encapsulamentos do reator são acoplados

a uma fonte de corrente ideal. O software aplica a corrente is(t) como entrada do modelo

de elementos finitos que retorna as tensões calculadas em cada bobina. Sendo que, v1(t)

é a tensão no encapsulamento mais interno, v2(t) é a tensão no segundo encapsulamento,

v3(t) é a tensão no terceiro encapsulamento e v4(t) é a tensão no encapsulamento mais

externo.

Segundo o fabricante, cada encapsulamento possui uma bobina com 38 espiras, tota-

lizando 152 espiras no tape de 2 mH e um fator de preenchimento de 90, 90%. Esse valor

é alcançado pelo fato de o condutor utilizado possuir uma seção retangular. As demais

informações estão detalhadas no Anexo B.

A Figura 3.10 apresenta a divisão do domínio de solução após a aplicação do método

de elementos finitos. Nela é possível observar, de maneira mais detalhada, a aplicação do

método na parte dos encapsulamentos (condutores e isolantes). Quanto maior o numero de

subdivisões do domínio do problema, mais próximo da solução exata o método converge,
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entretanto o custo computacional também aumenta. Por essa razão, uma técnica muito

utilizada consiste em aumentar o tamanho dos elementos em regiões de pouca relevância

para o problema, nesse caso, quanto mais longe do reator e mais próximo da região infinita.

Outra técnica consiste em mudar o formato geométrico dos elementos finitos dependendo

da região em que eles estão inseridos. Por isso, dentro dos encapsulamentos os elementos

são quadriláteros.

Figura 3.10: Método dos Elementos Finitos aplicado ao domínio do problema.

3.2.2 Modelo Térmico e Fluidodinâmico

Realizou-se, também, um estudo para avaliar e validar o processos térmico e fluido-

dinâmico no aquecimento e no resfriamento do reator durante o seu funcionamento. A

temperatura foi analisada nos domínios do condutor, do isolante e do ar ambiente próximo

ao reator que foi incorporado ao estudo para se entender o processo convectivo. Nova-

mente, apenas a simetria axial foi desenhada, mas um retângulo foi adicionado para limitar

os estudos térmico e fluidodinâmico. A Figura 3.11 apresenta a modelagem completa do

domínio do problema com a semi circunferência que determina o limite eletromagnético

e o retângulo que determina o limite térmico e fluidodinâmico.

Na Figura 3.11 o fluido preenche a cavidade retangular de modo que ele flui livremente

dentro da cavidade e pode, também, atravessá-la. As bordas da cavidade são mantidas
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Figura 3.11: Modelagem eletromagnética, térmica e fluidodinâmica do reator com detalhe
nos encapsulamentos.

com a temperatura ambiente. O diferencial de temperatura produz a variação de den-

sidade que impulsiona o fluxo flutuante. A região infinita é utilizada para delimitar o

problema eletromagnético (região azul escuro) e a cavidade retangular delimita o pro-

blema térmico e fluidodinâmico. Essa região é definida como uma condição de contorno

aberto,

− n · q =

 0, se o fluxo é para dentro

ρCp

∫T
Tamb

dT(v · n), se o fluxo é para fora
, (3.1)

Tamb é a temperatura do ambiente e T é a temperatura calculada pela simulação. Quando

o fluxo está na direção para fora do retângulo, a condição de divergência da velocidade é

positiva, n · v > 0, caso contrário, a divergência é negativa, n · v <= 0. Em que, n é o

vetor normal que aponta para fora da fronteira do retângulo.

Após desenhar a geometria, é preciso modelar os principais parâmetros térmicos do

alumínio, do DMD e do ar, também é preciso modelar os parâmetros fluidodinâmicos do

ar. As Figuras 3.12, 3.13 e 3.14 e a Tabela 3.3 mostram os valores utilizados.

A simulação estima a temperatura do sistema devido ao aquecimento dos condutores

nos encapsulamentos, influenciada, também, pelo resfriamento do fluxo de ar impulsionado
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(a) (b)

(c)

Figura 3.12: Condutividade térmica em função da temperatura. (a) Alumínio. (b) DMD.
(c) Ar.

Tabela 3.3: Parâmetros térmicos e fluidodinâmicos.

Parâmetro Alumínio DMD Ar
Cond térmica (W/(m ·K)) Figura 3.12 (a) Figura 3.12 (b) Figura 3.12 (c)
Calor específico (J/(kg ·K)) 1.170, 00 Figura 3.13 (a) Figura 3.13 (b)
Viscosidade dinâmica (Pa · s) - - Figura 3.14 (a)
Densidade (kg/m3) 2.700, 00 1.430, 00 Figura 3.14 (b)
Cte específica do gás (J/(kg ·K)) - - 287, 00
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(a) (b)

Figura 3.13: Calor específico em função da temperatura. (a) DMD. (b) Ar.

por flutuabilidade e irradiação para o ambiente circundante. Neste modelo, calcula-se

o fluxo de ar não isotérmico em torno do reator, manipulando o acoplamento entre o

transporte de energia, por condução, irradiação e convecção e o transporte de momento

induzido por variações na densidade do ar. À medida que o ar aquece, as mudanças de

densidade e pressão induzem um fluxo em direção ao topo da cavidade retangular.

(a) (b)

Figura 3.14: Parâmetros fluidodinâmicos do ar. (a) Viscosidade. (b) Densidade.

Antes de começar a implementar o modelo, é recomendado estimar o regime de vazão

do fluido. Os números adimensionais de Rayleigh, Reynolds, Grashof e Prandtl comparam

os efeitos viscoso, de empuxo, térmico e de inércia e permitem qualificar o escoamento

como laminar ou turbulento. Isso facilita as configurações da modelagem, seguindo os

princípios apresentados na subseção 2.5.3. Para realizar esse estudo prévio, considerou-
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se a geometria dos encapsulamentos, a temperatura ambiente de Tamb = 25°C e uma

temperatura máxima de Tm = 100 °C, limite máximo de temperatura tolerado durante os

ensaios em bancada. Utilizou-se a temperatura média, T = (Tm+Tamb)/2, como entrada

dos parâmetros térmicos e fluidodinâmicos e a pressão atmosférica, p = 1 atm [58]. Todos

os valores dos parâmetros utilizados, estão mostrados nas Tabelas 3.3 e 3.4.

Tabela 3.4: Parâmetros térmicos e fluidodinâmicos do Ar.

Parâmetro Valores
Comprimento específico da parede (m) 0, 209
Diferença de temperatura ∆T (K) 75
Densidade (kg/m3) 1, 0518

Viscosidade dinâmica (N · s/(m2)) 2, 0165× 10−5

Condutividade térmica (W/(m ·K)) 0, 029044
Calor específico (J/(kg ·K)) 1007, 9
Coeficiente de expansão térmica (K−1) 0, 0029793
Velocidade típica estimada (m/s) 0, 809
Número de Prandtl 0, 69978
Número de Grashof 5, 4429× 107

Número de Rayleigh 3.809× 107

Número de Reynolds 8819, 3
Camada limite térmica (mm) 2, 9088
Camada limite externa (mm) 2, 4333
Camada limite de momento (mm) 2, 2255

Como os números de Grashof, Rayleigh e Reynolds estão abaixo da ordem crítica de

109, 109 e 104, respectivamente, o escoamento do fluxo é definido como sendo laminar

por toda a parede lateral dos encapsulamentos. Para se evitar problemas numéricos ao

definir a malha, um refinamento deve ser feito nas camadas limites térmica, externa e de

momento.

Conforme descrito na subseção 2.5.2, o processo de irradiação também foi levado em

consideração nas extremidades dos encapsulamentos para uma temperatura ambiente de

25 °C e um coeficiente de emissividade ε = 0, 8, representado na Figura 3.15. A bobina foi

homogeneizada, Figura 3.6, e o circuito mostrado na Figura 3.9 foi utilizado para validar

o modelo térmico e CFD.

Realizou-se uma série de ensaios aplicando diversos valores de corrente nos termi-

nais do reator e aferindo-se o valor da temperatura no encapsulamento por meio de um

termopar do tipo K, Figura 3.16. Esses ensaios tiveram como objetivo mapear o pro-

cesso de aquecimento e resfriamento do reator e validar os modelos térmico e CFD. Eles

consistiram em aplicar uma corrente controlada durante o período de tempo necessário
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Figura 3.15: Contorno em azul utilizado para modelar a irradiação térmica no reator.

para a temperatura do reator entrar em estado estacionário. Em seguida, a fonte de cor-

rente era desligada e o processo de resfriamento natural medido. Durante esses ensaios, a

temperatura ambiente do laboratório sempre esteve próxima a 25°C

Para aplicar as correntes controladas nos terminais do reator e realizar as medições,

utilizou-se a fonte 3120AFX da Pacific Power Source, [67], que possui uma potência total

de 12kVA, o multímetro TY720 da Yokogawa, [68], que possui um pacote de comunicação

capaz de conectá-lo ao computador e, assim, monitorar as medições em tempo real e

salvá-las para serem processadas por outros softwares, e o termo visor VT04 da Fluke,

[69], apenas para ajudar a entender a distribuição da temperatura no reator durante os

ensaios. A Figura 3.17 mostra a bancada com esses equipamentos.

Figura 3.16: Reator com o termopar em um dos encapsulamentos.
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Figura 3.17: Bancada com os equipamentos para os ensaios térmicos.

3.3 Otimização com PSO

O procedimento de otimização leva em consideração o fato de que o regime de traba-

lho dos reatores é intermitente, eles devem atuar apenas no momento do curto-circuito,

período de tempo que a chave semicondutora permanece aberta, Figura 2.6. Desta forma,

neste estudo, as seguintes premissas foram levadas em consideração:

• O reator de núcleo de ar funciona por dez ciclos (60 Hz);

• A tensão de linha do sistema é de 220 Vrms;

• A temperatura ambiente é de 40 °C;

• A geometria inicial é a mesma projetada pelo fabricante, Anexo B;

• Substituiu-se o condutor de seção retangular pelo de seção circular, para facilitar a

construção.

Para realizar o processo de otimização do reator, os modelos eletromagnético, térmico

e fluidodinâmico no software de elementos finitos foram acoplados e o seguinte circuito

empregado:
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vS(t)

Zentrada

Zreator

Rchave

Rcurto

Figura 3.18: Circuito implementado no software de elementos finitos para realizar a oti-
mização.

em que, Zentrada = 0.30445 + j0.71751 Ω, Rchave = 1× 105 Ω e Rcurto = 10× 10−3 Ω.

Levando em conta o cenário de atuação do reator, o principal objetivo da otimização

é minimizar o volume total de condutor no reator, uma vez que a espessura dos isolantes é

mantida fixa. Sendo que, todos os encapsulamentos do reator otimizado devem possuir o

mesmo número de espiras e o mesmo diâmetro de condutor. Implementou-se o algoritmo

PSO por meio da linguagem python utilizando a rotina desenvolvida por [70] e também

a rotina desenvolvida por [71], responsável por fazer o acoplamento entre a rotina de

otimização e o software de elementos finitos. Considerou-se 5 partículas e 200 iterações

no algoritmo.

A Equação 3.2 apresenta a função objetivo e a Tabela 3.5 apresenta as variáveis de

controle consideradas.

função objetivo: min{volume}. (3.2)

As restrições consideradas para esse problema, foram:

Tmax ≤ 50°C; (3.3)

0, 9× Zreator ≤ Zreator ≤ 1, 1× Zreator. (3.4)
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Tabela 3.5: Variáveis de controle.

Parâmetro Máximo Mínimo
Número de encapsulamentos 4 1
Número de espiras por encapsulamento 50 10
Distância entre os encapsulamentos (mm) 22 5
Raio interno (mm) 100 10
Diâmetro do condutor (mm) 7, 348 0, 321

em que, Tmax é a temperatura máxima calculada dentro da região condutora e isolante,

sendo 50 °C a temperatura máxima permitida. Zreator = 0, 8 Ω é a impedância calculada

no início do projeto para o sistema do laboratório, o mesmo valor solicitado ao fabricante

do protótipo.

3.4 Construção e Testes

Após realizar a otimização, o resultado foi transformado em um esboço para, então,

ser confeccionado através de uma impressora 3D. A impressora utilizada foi a Core A3 da

empresa GTmax3D [72] e o filamento utilizado foi o ABS. Com o auxílio dos softwares

Solidworks e Simplify3D o reator otimizado foi projetado e impresso. A Figura 3.19

mostra o desenho técnico de uma das cruzetas e a Figura 3.20 mostra o desenho de um

dos cilindros utilizados na montagem. Já a Figura 3.21 mostra a vista em 3D de todos os

elementos que compõem a estrutura do reator otimizado, antes de serem impressos.

Realizou-se testes, baseado no circuito da Figura 3.22, com o protótipo laboratorial,

de modo que se conseguisse entender como é a distribuição de corrente entre os IGBTs e

o reator do protótipo, isto é, qual é a corrente em regime permanente, Ir, que flui pelo

reator mesmo quando os IGBTs estão conduzindo. Assim, a corrente nominal inicialmente

projetada para todo o sistema do protótipo de LCC-SC fabricado para o laboratório,

Is = 12 Arms, é aplicada ao circuito pela fonte controlada e as correntes Ir e Ic analisadas.

A Figura 3.23 mostra o resultado deste ensaio.

Na Figura 3.23 fica evidente que a corrente que flui através do reator no regime nominal

não é insignificante quando comparada a corrente do sistema, diferente do que é esperado

nos LCC-SC e nos equipamentos utilizados com o propósito de limitação de corrente de

curto-circuito. Isso se deve ao fato do arranjo de chaves do protótipo laboratorial já está

dimensionado para atuar em 13,8 kV que é a tensão do equipamento final.

Em seguida, a corrente Ir foi aplicada ao reator otimizado de maneira que se pudesse
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Figura 3.19: Desenho técnico de uma das cruzetas.

Figura 3.20: Desenho técnico de um dos cilindros.



3.4 Construção e Testes 49

(a) (b)

Figura 3.21: Vista 3D. (a) Cruzetas. (b) Cilindros.

Vfonte

Is

Zentrada

ZreatorIr

Ic

IGBTs

Figura 3.22: Circuito para testes de corrente nominal no reator do protótipo.

entender seu processo de aquecimento durante o regime nominal, antes da ocorrência de

um curto circuito. A Figura 3.24 mostra a bancada montada e os equipamentos para os

testes de corrente com o gabinete de IGBTs, o reator do protótipo, a fonte controlada e

o medidor de corrente.
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Figura 3.23: Correntes de regime permanente is(t), ic(t) e ir(t).

Figura 3.24: Bancada para testes de corrente no reator do protótipo.



Capítulo 4

Resultados

Este capítulo apresenta os resultados obtidos durante o desenvolvimento deste traba-

lho. A metodologia apresentada no capítulo 3 é o alicerce prático empregado na validação

dos modelos de elementos finitos, confrontando os dados de simulação com os dados de

comissionamento e de bancada, na otimização através do método PSO e, por fim, na

construção do reator otimizado utilizando uma impressora 3D. É importante destacar

que durante os ensaios apenas o reator superior foi conectado à rede elétrica, por isso ele

não sofreu nenhuma influência eletromagnética e térmica dos demais reatores.

4.1 Validação dos modelos de elementos finitos

Segundo o datasheet do reator do protótipo, cada encapsulamento possui uma bobina

com 38 espiras, totalizando 152 espiras no tape de 2 mH, e um fator de preenchimento

de 90, 90%, esse valor é alcançado pelo fato de o condutor utilizado possuir uma seção

retangular com uma largura igual a 5 mm. O ensaio de comissionamento foi realizado

com uma corrente de 50, 23 A (60Hz) e calculado para uma temperatura de 75 °C, Anexo

B.

A Figura 4.1 apresenta a densidade de fluxo magnético no reator simulado quando

a corrente nominal de regime permanente, 50 Arms, flui pelo circuito e a Tabela 4.1

mostra a comparação dos valores eletromagnéticos obtidos na simulação com os valores

comissionado pelo fabricante. Nela é possível perceber que os valores de simulação são

próximos aos do protótipo.

Conforme apresentado na subseção 3.2.2, os números adimensionais de Rayleigh, Rey-

nolds, Grashof e Prandtl calculados, a princípio, mostram que o fluxo do ar será sempre
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(a) (b)

Figura 4.1: Densidade de fluxo magnético. (a) Vista 2D. (b) Vista 3D.

Tabela 4.1: Parâmetros eletromagnéticos obtidos na simulação × comissionado.

Parâmetros Simulado Comissionado
Indutância (L) 2, 0122 mH 2, 097 mH
Resistência (R) 137, 075 mΩ 128, 480 mΩ
Reatância (XL) 758, 57 mΩ 790, 60 mΩ
Impedância (Z) 770, 86 mΩ 800, 97 mΩ
Perdas (W) 345, 83 W 331 W

laminar, até mesmo quando a temperatura do reator atingir 100 °C. Assim, aplicando-se

uma corrente de modo que na simulação o reator atinja essa temperatura, esses dados

puderam ser comprovados. A corrente aplicada na simulação foi de 100 Arms e as Figuras

4.2 e 4.3, em 2D, mostram a distribuição de temperatura no reator e no ar circundante

durante os processos de aquecimento e resfriamento, respectivamente.

tempo = 0 min tempo = 5 min tempo = 10 min

Figura 4.2: Distribuição de temperatura durante o processo de aquecimento.
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tempo = 14 min tempo = 18 min tempo = 22 min

Figura 4.3: Distribuição de temperatura durante o processo de resfriamento.

Nas Figuras 4.2 e 4.3 é possível perceber que a distribuição de temperatura do ar

circundante é maior na parte superior dos encapsulamentos, efeito que corrobora para

validar o processo convectivo do ar, pois a convecção força o fluxo de ar quente para o

topo. Vale ressaltar que a temperatura máxima observada no modelo simulado, apro-

ximadamente 100 °C, é atingida quando tempo = 10 min. Já a Figura 4.4 compara

a distribuição de temperatura medida pelo termo visor, mostrado na Figura 3.17, e o

resultado da simulação quando a temperatura é máxima.

O aquecimento dos condutores localizados nos encapsulamentos centrais é mais in-

tenso que os localizados nas laterais, devido ao fornecimento adicional de calor dos en-

capsulamentos adjacentes. Assim, as diferentes temperaturas dos condutores estabelecem

uma diferença na resistência elétrica dos encapsulamentos. Esse resultado corrobora para

confirmar a precisão da simulação no cálculo da distribuição de temperatura.

A Figura 4.5 mostra o fluxo de ar ambiente no entorno do reator. Ela representa o

processo convectivo que é criado pelo aumento da temperatura no reator. Esse processo

influencia tanto no aquecimento quanto resfriamento, sendo o responsável por evitar o

aquecimento excessivo e, portanto, a degradação da isolação elétrica. As setas foram

normalizadas, pois essa imagem tem o objetivo de mostrar a distribuição do fluxo por toda

a simulação. Na Figura 4.6 os campos de temperatura e velocidade do ar são colocados

lado a lado de maneira a comprovar a influência de um processo físico no outro. O aumento

da temperatura muda as características de densidade do ar, gerando o escoamento laminar

nas bordas e no topo dos encapsulamentos.

Três linhas foram traçadas ao longo do eixo axial do reator, Figura 4.7 (a), de modo

que se pudesse calcular o valor da temperatura e da magnitude de velocidade do ar ao
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(a) (b)

Figura 4.4: Distribuição de temperatura nos encapsulamentos. (a) Medida pelo termo
visor. (b) Resultado da simulação.

Figura 4.5: Distribuição do fluxo de ar ambiente quando a temperatura é máxima, t =
10 min.
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Figura 4.6: Distribuição do campo de temperatura e de velocidade do ar ambiente, t =
10 min.

longo delas. A Figura 4.7 (b) comprova que os valores máximos de temperatura ocorrem

nos encapsulamentos centrais, da mesma forma que foi medido pelo termo visor, Figura

4.4. Já a Figura 4.7 (c) comprova a velocidade típica estimada, calculada na subseção

3.2.2 e mostrada na Tabela 3.4.

Como esperado, os dutos de ar entre os encapsulamentos apresentam as maiores ve-

locidade do fluido. Essa informação é importante para mostrar como é necessário realizar

um projeto térmico e fluidodinâmico adequado para tornar o processo de resfriamento

mais eficiente.

A Figura 4.7 (d) mostra mais detalhadamente os valores de magnitude de velocidade

do ar ao longo das linhas axiais depois do encapsulamento mais externo. Deste modo, é

possível comparar quantitativamente os resultados dessa figura com os valores de distân-

cia das camadas limites térmica, externa e de momento, calculadas na subseção 3.2.2 e

mostradas na Tabela 3.4.

A camada limite térmica (δT), externa (δ) e de momento (δM) têm os seguintes valo-

res: 2, 9531 mm, 2, 470 mm e 2, 2594 mm, respectivamente. Esses valores estão próximos

aos resultado mostrado na Figura 4.7 (d). Assim, é importante destacar que os números

adimensionais de Rayleigh, Reynolds, Grashof e Prandtl, e os resultados das variáveis

calculadas a partir deles representam uma estimativa do escoamento do fluxo em questão.

Após comprovar que o escoamento do fluido no entorno do reator é laminar, diferentes



4.1 Validação dos modelos de elementos finitos 56

(a) (b)

(c) (d)

Figura 4.7: (a) Linhas traçadas ao longo do eixo axial. (b) Temperatura ao longo das
linhas axiais, t = 10 min. (c) Velocidade do ar ao longo das linhas axiais, t = 10 min.
(d) Velocidade do ar ao longo das linhas axiais depois do encapsulamento mais externo,
t = 10 min.
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valores de correntes alternadas foram empregadas no reator do protótipo laboratorial e a

temperatura mensurada através de um termopar do tipo K. Esse ensaio é retratado nas

Figuras 3.16 e 3.17 e os resultados com a comparação dos valores medidos e dos valores

encontrados pela simulação são mostrados na Figura 4.8.

Figura 4.8: Resultados dos ensaios de validação de temperatura no reator do protótipo.
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Os resultados encontrados até esse momento comprovam a capacidade do modelo de

representar todos os efeitos físicos que possuem influência no processo de aquecimento e

resfriamento do reator do protótipo fabricado. A partir desse momento, fundamentado

por esses resultados, inicia-se o processo de otimização do reator.

4.2 Otimização e construção

Após validar os modelos eletromagnético, térmico e fluidodinâmico, realizou-se o pro-

cedimento de otimização. A Figura 4.9 apresenta um gráfico gerado pela rotina em python

com a evolução do volume total do reator pelo número de iterações, uma vez que a função

objetivo consiste em minimizar esse parâmetro. O algoritmo PSO executou 200 iterações,

apresentando um volume final de 1, 0097× 10−4 m3. A Figura 4.10 mostra os valores da

geometria do reator otimizado encontrados pelo algoritmo PSO e a Tabela 4.2 apresenta

a comparação entre as duas geometrias, reator otimizado e reator do protótipo. Nela é

possível perceber uma redução de aproximadamente 96, 72 % no volume do reator.

Figura 4.9: Evolução da função objetivo durante as iterações.

O diâmetro do condutor é definido por:

dcondutor = Lencapsulamento − 2 · Lisolante, (4.1)

sendo que, Lencapsulamento = 1, 655 mm é a espessura total do encapsulamento e Lisolante =
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Figura 4.10: Geometria do reator otimizado, em mm.

0, 25 mm é a espessura do isolante. Portanto, o diâmetro do condutor é dcondutor =

1, 155 mm. O valor encontrado para o diâmetro do condutor é muito próximo ao valor

do diâmetro de um condutor AWG 17. A partir desses resultados a estrutura do reator

otimizado foi impressa e montada e os cilindros foram bobinados, como pode ser visto na

Figura 4.11. A Figura 4.12 compara o tamanho dos dois reatores, quando colocados lado

à lado.

Tabela 4.2: Comparação entre a geometria inicial e a geometria otimizada.

Parâmetro Valor Inicial Valor Otimizado
Número de encapsulamentos 4 3
Número de espiras por encapsulamento 38 16
Largura dos encapsulamentos (mm) 5,5 1,655
Distância entre os encapsulamentos (mm) 11 17
Altura dos encapsulamentos (mm) 209 26,48
Raio interno (mm) 62 50
Raio externo (mm) 121 92,965
Volume (m3) 3, 0807× 10−3 1, 0097× 10−4

4.3 Testes em bancada

Com o auxílio do medidor de precisão LCR HM8118 da empresa ROHDE & SCHWARZ

[73], e com o reator otimizado montado, efetuou-se o ensaio para medir a indutância e

a resistência do equipamento, Figura 4.13. Conforme pode ser visualizado, a indutância

medida é igual a 382, 22 µH e a resistência é igual a 832, 20 mΩ. Logo a impedância do

reator pode ser facilmente calculada:
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(a) (b)

Figura 4.11: Reator otimizado. (a) Peças utilizadas. (b) Reator montado, vista lateral e
superior.

Figura 4.12: Comparação entre o reator do protótipo e o reator otimizado.
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Xr = 2πflr e Zr =
√

R2
r +X2

r , (4.2)

sendo f = 60 Hz, tem-se que Zr = 0, 8446 Ω.

Como mencionado na seção 3.3, uma das restrições da otimização era que a solução

final tivesse uma impedância em torno de 0, 72 ≤ Zr ≤ 0, 88. Portanto, o reator construído

está dentro dessa primeira restrição. A segunda restrição é relativo à temperatura, no qual

o reator não pode passar de 50 °C durante a aplicação da dez ciclos da corrente de curto

circuito, sabendo-se que a tensão de linha do sistema é igual à 220 Vrms.

Figura 4.13: Ensaio de medição dos parâmetros elétricos do reator otimizado.

A corrente de regime permanente, Ir = 4, 95 Arms, foi aplicada no reator durante

40 min, de maneira que se pudesse entender o seu processo de aquecimento em regime

permanente antes da ocorrência de um curto circuito. A Figura 4.14 mostra a bancada e

os equipamentos utilizados para a realização dos testes finais de corrente e temperatura.

A Figura 4.15 mostra o resultado quando a corrente de regime permanente, Ir =

4, 95 Arms, é empregada nos terminais do reator. Nela percebe-se que, no início, o reator

está em equilíbrio com a temperatura ambiente, aproximadamente 29 °C. Após 30 minutos

de ensaio, a temperatura no reator tende ao estado estacionário, aproximadamente 44 °C.

Já a Figura 4.16 mostra o resultado do primeiro ensaio de curto. Após o reator atingir

a temperatura de regime permanente (temperatura de trabalho), 44 °C, uma corrente de

curto-circuito com valor de 100 Arms e dez ciclos é aplicada pela fonte controlada. A

Figura 4.16 (a) apresenta o perfil da corrente de curto e (b) os valores de temperatura.
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Figura 4.14: Bancada para testes de corrente e temperatura no reator otimizado.

(a) (b)

Figura 4.15: Temperatura medida quando uma corrente de 4, 95 Arms é aplicada durante
40 minutos.
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Na Figura 4.16 percebe-se que durante o período de curto circuito, a temperatura

do reator altera-se quase que de forma instantânea de 44°C para 49, 5°C. Apesar dessa

brusca variação, a temperatura se aproxima, mas em nenhum momento ultrapassa o limite

definido na otimização, 50 °C. É importante destacar também que a temperatura inicial

do reator é de 44°C, 4°C acima da temperatura ambiente usada no estudo de otimização.

(a) (b)

Figura 4.16: Temperatura medida durante o primeiro ensaio de curto-circuito.

Com o intuito de colocar à prova a capacidade do reator otimizado, dois ensaios com

situações mais extremas que aquelas empregadas inicialmente no estudo de otimização

foram realizados. O primeiro, Figura 4.17, consistiu na aplicação da corrente de curto

definida anteriormente, mas, neste caso, o reator era alimentado pela corrente nominal e

três correntes de curto com duração de 10 ciclos cada, foram aplicadas. Elas possuem uma

defasagem de 1 segundo de uma para a outra. Esse ensaio teve como princípio simular o

mesmo cenário que o reator estaria exposto em uma subestação quando em série com o

religador. Já o segundo ensaio, Figura 4.18, consistiu em aplicar uma corrente de curto

pelo dobro de tempo, 20 ciclos.

Em ambos os ensaios a temperatura final do reator ultrapassou o limite de 50°C

empregado como uma das restrições no estudo de otimização. Contudo, é importante

ressaltar que nenhuma dessas situações foram previstas no estudo de otimização. Mesmo

a temperatura final do condutor tendo ultrapassado o limite de 50°C nos ensaios, ela

continua bem abaixo da temperatura máxima que, geralmente, tais condutores esmaltados

com isolamento classe A suportam, 105°C.
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(a) (b)

Figura 4.17: Temperatura medida durante o segundo ensaio de curto-circuito.

(a) (b)

Figura 4.18: Temperatura medida durante o terceiro ensaio de curto-circuito.



Capítulo 5

Conclusões

Este trabalho inicialmente discute uma das principais adversidades contemporâneas

enfrentadas pelas distribuidoras de energia elétrica, as correntes de curto-circuitos. O

aumento da demanda somado a outros fatores têm provocado um aumento acentuado nos

valores de amplitude de tais correntes. Uma vez que, os sistemas de proteção de muitas

subestações já encontram-se obsoletos, esse fenômeno tem influenciado para um aumento

considerável no número de interrupções do fornecimento de energia elétrica e, nos piores

casos, a queima e perda total de muitos equipamentos.

Nesse contexto o LCC-SC surge com uma das principais soluções. Assim, motivado

pelo projeto de Pesquisa e Desenvolvimento (P&D) do Núcleo de Inovação Tecnológica

em Engenharia Elétrica que tem como objetivo a construção de um LCC-SC, o reator com

núcleo de ar do protótipo laboratorial de baixa tensão, instalado no próprio laboratório,

foi o principal objeto de estudo deste trabalho.

Nesse tipo de equipamento, o regime de trabalho dos reatores muda completamente,

tonando-se intermitente. A corrente apenas passará através deles quando uma falha ocor-

rer no sistema e as chaves semicondutoras pararem de conduzir. Nessas circunstâncias,

o reator não mais precisa suportar a corrente nominal do sistema, ele apenas precisa su-

portar as correntes dinâmica e térmica de curto, definidas na seção 3.1, até que as chaves

voltem a conduzir. Essas correntes, normalmente, duram poucos ciclos, assim esses re-

atores podem ser otimizados e terem seu volume total e preço de fabricação reduzidos

consideravelmente.

Através da junção do Método de Elementos Finitos e do algoritmo PSO, o primeiro

responsável por modelar todos os processos físicos que atuam sobre os reatores com núcleo

de ar durante o seu funcionamento, já o segundo responsável por minimizar o volume do
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reator e de condutor utilizado levando em consideração as novas premissas de atuação

desses equipamentos, conseguiu-se reduzir aproximadamente 96, 72 % do volume total do

reator com núcleo de ar. Esse resultado foi ocasionado, principalmente, pela substituição

do condutor de seção retangular com 5 mm de largura no reator do protótipo pelo condutor

de seção circular com 1, 155 mm de diâmetro (AWG 17) no reator otimizado.

Fios esmaltados, normalmente, são vendidos à quilo. Por isso, a substituição do tipo

de condutor representou uma diferença no peso de 5, 43 kg no reator do protótipo para

90, 24 g no reator otimizado. Esse resultado é muito expressivo e mostra como essa

metodologia de otimização conseguiu reduzir o volume, o peso e, principalmente, o custo

desse tipo de reator com núcleo de ar. A redução do custo é crucial para ajudar os

fabricantes a tornarem o LCC-SC um equipamento comercialmente viável. A redução do

peso e do volume, além de ajudar as concessionárias de energia a instalarem o equipamento

em suas subestações que muitas vezes possuem pouco espaço, também reduz a poluição

eletromagnética que esses reatores produzem no seu entorno.

É válido destacar que a metodologia de otimização apresentada neste trabalho pode ser

aplicada em outros equipamentos, com diferentes restrições e funções objetivo. Desde que,

a modelagem destes equipamentos esteja englobada nos conceitos físicos apresentados.

É importante mencionar, também, que esse estudo de otimização foi realizado em um

protótipo laboratorial de baixa tensão, logo desafios ainda maiores serão encontrados nos

equipamentos projetados para atuar sob as tensões utilizadas nas subestações elétricas,

por exemplo 13,8 kV.

5.1 Trabalhos Futuros

A partir do estudo desenvolvido neste trabalho, alguns tópicos de pesquisas futuras

puderam ser observados a fim de dar prosseguimento ao conhecimento adquirido a cerca

do tema, como:

• Estudar os esforços mecânicos durante a passagem da corrente de curto-circuito pelo

reator otimizado. Deste modo, investigando possíveis melhoras a se realizar na sua

estrutura;

• Modelar e ensaiar o banco trifásico de reatores, quando estes estão simultaneamente

conectados à rede elétrica. Com isso, entender a influência de um reator no outro

durante a passagem da corrente de curto-circuito;
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• Confrontar o algoritmo de otimização PSO com outros métodos utilizados na lite-

ratura, procurando qual se adéqua melhor a problemática;

• Estudar a aplicação dessa metodologia de validação e otimização dos reatores com

núcleo de ar em um equipamento projetado para tensões maiores, por exemplo

13, 8 kV.
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ANEXO A -- Protótipo limitador de corrente
C.A.
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ANEXO B -- Protótipo reator com núcleo de ar
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              PODEM SOFRER ALTERAÇÕES NO PROJETO FINAL.
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RNA 2000-50 -
0 TITULO :

PLACA DE CARACTERÍSTICAS

REATOR COM NÚCLEO DE AR

PV013489.08-049378.20

1

2

REV. DISCRIMINAÇÃO ELAB. VERIF. APROV. DATA

3

4

5 EQUIPAMENTO :

adelco sistemas de energia ltda.

MODELO:

FL.:

ESC.:

REV. DISCRIMINAÇÃO ELAB. VERIF. APROV. DATA

DES. Nº:

MATERIAL: AÇO INOX 304
ESPESSURA: 1,0 mm
GRAVAÇÃO: BAIXO RELEVO - COR PRETA
QUANTIDADE: 01 PEÇA
DIMENSÕES EM mm

adelco

NBR-5356-6

X/R

NORMA

Ln.(mH)

N° DE SÉRIE

POTÊNCIA

6

2,0

2 kVAr

NI / NBI 3  /  -   kV

IMPEDÂNCIA

FREQUÊNCIA

a 75 °C

60 Hz

0,8 Ω

013489-LR01-08-001/2/3

TEL.(011)4199-7500 - SP
C.N.P.J. 61.693.461.0001-81
INDÚSTRIA BRASILEIRA

RNA 2000-50

0,25kA

0,10kA / 1seg

105 °CELEVAÇÃO DE
TEMPERATURA

RESFRIAMENTO AN

FABRICAÇÃO

N° DE FASES

Icc/Tempo

I.din.

3

ANO DE

TIPO

2020

F (155 °C)
CLASSE TÉRMICA
DE ISOLAMENTO PROTEÇÃO

DISSIPAÇÃO
TÉRMICA (3F)

GRAU DE

MASSA 40 kg

IP-00

1300 W

MÁXIMA

INSTRUÇÃO
MANUAL DE

Un.(kV)

In.(A)

ALTITUDE

USO

PT 56.42-01

0,22

50

1000 m.s.n.m.

EXTERNO

REATOR SÉRIE

LIGAR INDUTÂNCIA

H1-H2

H1-H3

H1-H4

1,0 mH

1,5 mH

2,0 mH

H1

H2

H3

H4

115

40

105

20

O3,5



CLASSE F

O124 x O130
TUBO DE DMD
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ACABAMENTO FINAL DO ENROLAMENTO
- VOLTAS DE DMD 0,23mm
- IMPREGNADO EM VERNIZ

CANAL DE AR ENTRE ENTRE CAMADAS
DO ENROLAMENTO COM PERFIL TIPO "I"
10x11x209mm

MANTER A SUPERFICIE DO
ENROLAMENTO PLANA.

MANTER A SUPERFICIE DAS ULTIMAS
ESPIRAS DA CAMADA PLANA.
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0 TITULO :

ENROLAMENTO

REATOR COM NÚCLEO DE AR

049378.21

1

2

REV. DISCRIMINAÇÃO ELAB. VERIF. APROV. DATA

3

4

5 EQUIPAMENTO :

adelco sistemas de energia ltda.

MODELO:

FL.:

ESC.:

REV. DISCRIMINAÇÃO ELAB. VERIF. APROV. DATA

DES. Nº:

CONDUTOR

SECÇÃO DO CONDUTOR

NÚMERO DE ESPIRAS

NÚMERO DE CAMADAS

ISOLAÇÃO DO ENROL.

MASSA DA ISOLAÇÃO

SENTIDO DE ENROL.

COMPR. TOTAL P/ ENROL.

MASSA TOTAL CONDUTOR:

  AL 5,0x5,0mm Isol-Mylar

  25mm²

  152

  04

  - kg

  ESQUERDO

  - m

  - kg

DADOS PARA ENROLAMENTO

  DMD

DETALHE DO ENROLAMENTO

38
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A

S

152 ESP.

133 ESP.
H3

H4

38
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S
P
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A

S

38
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S
P
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A

S

38
 E

S
P
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A

S

H1

113 ESP.
H2

O 141
EXT. 1º CAMADA

O 174
EXT. 2º CAMADA

O 207 
EXT. 3º CAMADA

O 240
EXT. 4º CAMADA

O
24

2
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1 2.18  Classe térmica do isolamento: F(155 ºC)

1.1 2.19  Sobreelevação máxima de temperatura: 100 ºC

1.2 2.20  Corrente térmica de curto suportável: 0,1 kA/1 s

1.3 2.21  Corrente dinâmica de curto suportável: 0,25 kA 

1.4 2.22  Material dos enrolamentos:  � Alumínio   � Cobre

1.5 2.23  Acabamento: Impregnado 

1.6 2.24  Massa total aproximada: 12 kg

1.7 2.25  Dimensões aproximadas:

1.8  A: 245 mm / Ø: 220 mm

2.26 Grau de proteção: IP-00

2 2.27 Distâncias Minímas Entre Eixos dos Reatores:

2.1 375 mm - Não aplicável, pois montagem empilhada

2.2

2.3

2.4

2.5 3 ACESSÓRIOS

2.6  Aplicação: � Limitação de corrente de inrush 3.1 � Base em alumínio

� Limitação de curto-circuito 3.2 � Isoladores epóxi 1,1 kV

� Filtro de harmônicas 3.3 � Terminais de ligação com furação NEMA

� Alisamento em corrente contínua 3.4 � Conectores para cabos

� Reator Shunt 3.5  Placa de características:

2.7 � Alumínio anodizado         � Aço inoxidável

2.8 3.6 � Suspensão: Furos na cruzeta superior

2.9 3.7 � Montagem empilhada do conjunto trifásico 

2.10

2.11 4 NORMALIZAÇÃO APLICÁVEL

2.12 4.1  Entidade: ABNT

2.13  Nº da norma: ABNT NBR 5356-6

2.14 4.2  Relação dos ensaios

2.15  Ensaios de rotina:    �  Sim     �  Não

2.16  Ensaios de tipo:       �  Sim     �  Não   

2.17

FOLHA DE DADOS REATOR NÚCLEO DE AR

 Tolerância de fabricação: + 10% / - 0%

 Corrente nominal: 50 A

 Corrente total incluindo harmônicas: N.A.

 Reatância nominal (60 Hz): 0,75 Ω

 Potência do Reator: 2 kVAr

 Tipo: RNA 2000-50

 Número de fases:    � Monofásico     � Trifásico

 Refrigeração: Ar natural

 Indutância nominal: 2,0 mH

 Tap's: 1,5 - 1,0 mH

 Fabricante: ADELCO

 Quantidade: 03 peças

CARACTERÍSTICAS AMBIENTAIS

 Tipo de instalação:    �  Externa     �  Interna

 Serviço: Contínuo

Nº DOCUMENTO: PV013489.08-049378.43 REVISÃO: 0 

 Tensão nominal: 220 V

 Nível de isolamento: 1,1 kV

 Aplicada: 3 kV /1min     NBI : - kV

 Perdas totais máx. por fase (leq e 75 ºC): 433 W

 Fator de qualidade aprox. (60 Hz e 75 ºC): 6

 Altitude: Até 1000 m acima do nível do mar

 Temperatura ambiente máxima: -5 ºC  a  +40 ºC

 Frequência: 60 Hz

 Proximidade do mar:    �  Sim     �  Não

 Classificação da área: N.A.

 Condições especiais: N.A.

CARACTERÍSTICAS GERAIS
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