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Resumo

Com o constante crescimento e expansao da rede de transmissao e distribuigao de ener-
gia elétrica, a intensidade das correntes de curto-circuito estao cada vez maiores. Esse
cenario, provavelmente, é o principal responsavel pela queima dos equipamentos e pela
descontinuidade do servigo. Existem abordagens tradicionais com o propésito de contor-
nar ou, até mesmo, extinguir os efeitos que essas correntes de falta causam no sistema
de distribuicao. Por exemplo, reconfigurar o sistema e os barramentos, inserir transfor-
madores de alta impedancia ou reatores de niicleo de ar sao algumas delas. Entretanto,
essas abordagens, normalmente, possuem um custo elevado ou geram a ineficiéncia e a
degradacao da regulacao de tensao. Uma das solucoes alternativas para esse problema
que tem concentrado a atencao da comunidade académica atualmente é a implementacao
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 estao sendo
desenvolvidos por diversas instituigoes e empresas privadas, de modo a se produzir um
equipamento que seja confidvel e economicamente vidvel. Assim, este trabalho faz parte
de um P&D que tem como principal objetivo a constru¢ao de um LCC Série Chaveado
(LCC-SC) para instalagdo em uma rede de distribuigao de média tensao. Essa topologia
foi escolhida principalmente devido a sua melhor viabilidade econémica em comparacao
com outras técnicas e configuragoes. Uma parte fundamental do LCC-SC estudado é o
banco trifasico de reatores com nicleo de ar monofasicos, equipamento que atua apenas
quando acionado pelos IGBTs, fato que ocorre durante o periodo de falha e que é res-
ponsavel por reduzir a corrente prospectiva. Apoés o término da falha, a chave semicon-
dutora de poténcia volta a conduzir desconectando novamente esses reatores do circuito
de poténcia, 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
a otimizacao por PSO (Particle Swarm Optimization) para reduzir o volume total e o
volume de condutor utilizado na construgao dos reatores de limitagao de corrente, consi-
derando como premissa a sua operagao intermitente quando utilizados no LCC-SC. Por
conseguinte, objetiva-se reduzir os custos de fabricacao. Neste estudo, levou-se em consi-
deragao os modelos eletromagnético, térmico e fluidodindmico computacional (CFD) e na
metodologia de otimizagao mono objetivo aplicou-se duas restri¢oes e cinco variaveis de
controle. Considerando as caracteristicas de curto-circuito do sistema e o tempo de ope-
racao do reator durante uma falta, os resultados mostram que a otimizacao pode reduzir
consideravelmente o didmetro do condutor utilizado e o volume total do equipamento. A
metodologia proposta reduziu o volume total do reator utilizado no protétipo laboratorial
em aproximadamente 30 vezes.

Palavras-chave: Limitador de Corrente de Curto-circuito Série Chaveado, Reatores com
Nicleo de Ar, Método de Elementos Finitos, Algoritmo de Otimizagao 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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Capitulo 1

Introducao

A desregulamentacao do setor elétrico brasileiro, o aumento da geracao distribuida, a
conexao de produtores independentes a rede elétrica, a construgao das subestacgoes cada
vez mais proximo dos centros urbanos e o aumento da demanda por energia no pais, Figura
1.1, sao fatores que tém influenciado para uma atuacao do sistema elétrico proximo dos
seus limites de operagao e consequentemente impactado diretamente na elevagao dos niveis

de corrente de curto-circuito [1].
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Figura 1.1: Consumo de energia elétrica no Brasil nos tltimos anos.
Fonte: Adaptado de |2].

Em muitos casos, o aumento das correntes de curto-circuito estao superando as proje-
¢oes realizadas pelas concessionéarias. Como consequéncia, as subestagoes de energia estao
se tornando incapazes de suportar essas correntes. Este cenéario tem contribuido para des-
truicao de equipamentos e na frequente interrup¢ao do fornecimento de energia elétrica.

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

Existem também os problemas com relacao ao tempo de abertura dos contatos me-
canicos e consequentemente com a extin¢ao dos arcos voltaicos. Adversidades que tém
exigido cada vez mais conhecimento de técnicas para limitacao de curto-circuito em todos
os niveis de tensao da rede elétrica [3, 1|. 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-
tard em uma melhora na qualidade do servigo prestado pelas concessionarias de energia

elétrica.

Um equipamento que surge como possivel solucao para esses problemas é o chamado
Limitador de Corrente de Curto-circuito (LCC). Além de ser uma solugao técnica, ela
¢ economicamente mais atrativa do que a substituicao dos equipamentos ja instalados
por equipamentos mais robustos. O LCC tem como principal objetivo reduzir o nivel
de corrente de curto-circuito a um valor compativel com os sistemas de protecao das
subestacoes. Entre as varias topologias de LCCs estudadas na literatura, uma solugao

que se mostra promissora é aquela baseada na eletroénica de poténcia |5, 6, 7.

Atualmente, as solugoes comerciais de LCCs sao bastante limitadas, restringindo-se,
na maioria das vezes, aos reatores com niicleo de ar instalados em série com a rede,
transformadores de alta impedéancia, LCCs pirotécnicos e resistores de aterramento para
transformadores |3, 9, 10]. Essas solugoes apresentam limitagdes operacionais ou, geral-
mente, causam outros disturbios no sistema elétrico. Diversas pesquisas tém apresentado
solugoes e equipamentos ainda nao comerciais, dentre esses os Limitadores de Corrente de
Curto-Circuito de Estado Solido (LCC-ES) aparentam ser uma solu¢ao promissora para

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

O presente trabalho tem como objetivo desenvolver um modelo de otimizagao para o
reator de um prototipo de LCC de Estado Solido de baixa tensao através da realizacao
de diversos ensaios e simulagoes utilizando-se o Método de Elementos Finitos (MEF)
e o algoritmo PSO (Particle Swarm Optimization). Este protétipo foi construido pela

empresa ADELCO em parceria com o Nucleo de Inovacao Tecnolégica em Engenharia
Elétrica (NITEE), localizado na Universidade Federal Fluminense (UFF) [11].
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1.1 Motivacao

Devido aos avancgos na tecnologia dos dispositivos semicondutores de alta poténcia,
LCCs baseado em chaves de estado sélido tém atraido a atencao de diversos pesquisadores
nos ultimos anos. Por se tratar de uma solucao rapida, confidvel e independente de
mudancas na estrutura das subestagoes, necessitando apenas do espaco necessario para
a alocagao do novo equipamento. Varios estudos ja estao sendo realizados baseando-se
nessa tecnologia [12, 13, 11]. 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 constru¢ao de um Limitador de Corrente
de Curto-Circuito de Estado Soélido de média tensao. Esse equipamento seré instalado em
uma subestacao de propriedade da concessionaria Light, empresa brasileira de distribuigao
de energia elétrica. Durante o desenvolvimento da pesquisa, buscou-se maneiras de reduzir
o custo de fabricagao, portanto desenvolver métodos que ajudem no processo de otimizagao

dos componentes deste equipamento sao de grande interesse académico e industrial.

1.2 Objetivos

Problemas com as correntes de curto-circuitos sao efeitos indesejaveis na rede de
distribuicao de energia elétrica e podem causar danos irreversiveis aos equipamentos das
subestagoes. O LCC de Estado Soélido possui a capacidade de solucionar tecnicamente
e economicamente os problemas causados por esse cenario. Essa topologia, geralmente,
possui um banco de reatores responsavel 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 limitacao de

curto-circuitos convencionais construidos para operarem conectados em série com a rede
[ Y ) 7 ]'

Deste modo, este trabalho tem como principal objetivo realizar um estudo para oti-
mizar a geometria desse banco de reatores em funcao do seu novo regime de trabalho,

sendo necessério realizar as seguintes etapas:
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e Avaliar os aspectos técnicos de um prototipo LCC de estado solido fabricado para

atuar em baixa tensao, 220 V;

e Conceber e validar um modelo baseado no Método de Elementos Finitos com o
objetivo de considerar os efeitos eletromagnéticos, térmicos e fluidodinamicos que

incidem sobre os reatores;

e Realizar uma otimizacao no volume dos reatores baseando-se no seu funcionamento

intermitente;

e Construir e ensaiar na bancada a solu¢ao encontrada.

1.3 Estrutura

O presente capitulo apresenta uma breve introducao da problemaética estudada, as-
sim como o objetivo e estrutura desta dissertacao. No Capitulo 2 sao apresentados os
principais fundamentos teéricos com destaque para os Limitadores de Curto-Circuito Sé-
rie Chaveado, os reatores secos com ntucleo de ar e os processos fisicos que permeiam os
reatores quando eles operam. No Capitulo 3 é apresentado e explicado como os conceitos
matemaéticos, fisicos e computacionais foram utilizados nesse estudo e, também, os ensaios
realizados na bancada. Ja no capitulo 4 sao apresentados os resultados e as discussoes
pertinentes. Por fim, o Capitulo capitulo 5 conclui a dissertagao, revisitando os principais
pontos discutidos no trabalho, destacando as principais contribuicoes e estabelecendo os

trabalhos futuros.



Capitulo 2

Fundamentacao Teoérica

Devido ao constante crescimento da demanda de energia elétrica, a corrente elétrica
nos sistemas de transmissao e distribuicao tem aumentado consideravelmente em todo
o pais. O crescimento das correntes nominais do sistema influenciam diretamente no
aumento da intensidade das correntes de falta nas redes de transmissao e distribuicao.
Essas correntes, em muitos casos, excedem a capacidade dos equipamentos de protecao
de interromper um curto-circuito com seguranca e confiabilidade. Além de danificarem
os equipamentos, também colocam em risco a seguranca dos trabalhadores das conces-
sionarias. Geralmente, as concessionérias atualizam seus disjuntores e equipamentos ou
reconfiguram seu sistema para reduzir o impacto das correntes de falta. Estas solugoes

sao caras e frequentemente reduzem a confiabilidade do sistema [15].

A tecnologia do Limitador de Corrente de Curto-Circuito é reconhecida na comu-
nidade cientifica como uma solugao potencialmente viavel para limitar as correntes de
faltas a capacidade nominal dos equipamentos de protecao, e com isso suprir & crescente
demanda por eletricidade sem que seja necessério reconfigurar a rede ou realizar a troca

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

Dentre as inumeras falhas que ocorrem em sistemas de distribui¢ao de energia, a falha
de curto-circuito é, provavelmente, a mais destrutiva. Nos casos mais brandos, o circuito
¢ interrompido pelos equipamentos de protegao, resultando em perda de servigo. Ja 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 forcas eletromagnéticas impostas nos condutores e nas estruturas

durante o periodo da falta [19].
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2.1 Faltas em Sistemas Elétricos de Poténcia

Um curto-circuito ocorre quando uma redugao abrupta na impedéancia 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 caracteristica das correntes de falta pode ser compa-
rada & corrente de um circuito RL, Figura 2.1, em que, vg(t) =V - sen(wt+a) Vet =0
¢é o tempo em que a falta ocorre. O comportamento da corrente do sistema em func¢ao do

tempo é facilmente obtido através da solucao da equacao diferencial, Equacao 2.1.

7 ) Rcurto L curto

\ IS

Rcar ga

Lcarga%

Figura 2.1: Circuito RL equivalente.

di(t)

V sen(wt + o) = Ri(t) + L s

(2.1)

onde:

V' é a amplitude da tensao;
e o é o argumento da tensao;
e w é a velocidade angular;

e R é a resisténcia total;

e [ é a indutancia total.

Sabe-se que o modulo e o argumento da impedancia total do sistema sao iguais a
Z| = \/R? + (wL)? e arg(Z) = 6 = arctg (“%), respectivamente. Logo, tem-se que [20]:
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_ V
i(t) = Z [sen(wt +a — 0) — sen(a — 9)6_%t] (2.2)
Analisando a Equacao (2.2), nota-se que ela é composta pela soma de dois termos, o
primeiro que oscila com a mesma frequéncia da fonte e o segundo, um termo continuo que
decai com o tempo. O termo exponencial é chamado de componente de corrente continua
ou componente CC e a sua presenca na corrente de falta caracteriza o periodo transitorio,

conforme indicado na Figura 2.2.

. Corrente

Componente CC

A
-
v

Regime Transitorio Regime Permanente

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

2.2 Limitadores de Corrente de Curto-Circuito

Os LCCs sao dispositivos, normalmente, instalados em série com a rede e possuem
como principal objetivo a reducao da corrente de curto para niveis desejaveis, auxiliando
os equipamentos de protecao, previamente instalados nas subestagoes, e tornando todo
o sistema mais seguro. Em condigdes normais de operagao, o LCC deve possuir uma
impedéancia desprezivel para que nao existam perdas no equipamento. Quando ocorre
uma falha, a impedancia do LCC precisa aumentar instantaneamente para atenuar a
corrente. A Figura 2.3 demonstra a diferenca entre dois sistemas genéricos, um com o

LCC e outro sem.

Quando o sistema opera sem a presenga do LCC, Figura 2.3 (a), apresenta elevados
niveis de corrente de curto-circuito. O valor da corrente medida sem limitador pode ser

visualizado na Figura 2.3 (¢) como a curva em vermelho pontilhada. Esta corrente é
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LCC

D

Operacio Mormal Curto-Circuito (Falta)

5em
4 limitad r;_)i;'-._!

Operagao
normal

Corrente

Duracio da falta

Recuperacio

Com
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Tempo de raci AL A0
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()

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. J& quando o sistema possui a presenga do LCC, uma

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

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

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

seguintes caracteristicas [22]:

1. Baixa queda de tensao em regime permanente;
2. Suportar os niveis de tensao e corrente do sistema;
3. Pequena ou nenhuma distor¢ao na energia a jusante;

4. Campo eletromagnético residual desprezivel.

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

2. Tolerar os esfor¢os mecanicos;

3. Suportar o aumento da temperatura;

4. Tempo de atuacao na ordem de milissegundos;
5. Suportar uma sequéncia de falhas recorrentes;

6. Nao interferir nos esquemas de protecao existentes.

Para se tornar um produto, é desejado que possua:

1. Tolerancia a condigoes climéticas adversas;
2. Isolamento para descarga atmosférica;

3. Baixo custo de instalacao, operagao e manutengao.

Desde o inicio do século XX, ja se empregava reatores com o objetivo de limitar as
correntes de curto-circuito. Kierstead e Stephens em 1924 apresentaram as caracteristicas
principais e essenciais no processo de projeto, instalacao e operagao 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 limitagao de corrente, tal como os dispositivos pirotécnicos [23] e os reatores com nicleo
Y Y 7 ] *

De modo geral, os LCCs sao classificados pelo seu principio de funcionamento e pelos

de ar conectados ininterruptamente ao sistema elétrico |

principais componentes tecnologicos que os compoem. Na literatura, existem os LCCs

baseados na supercondutividade, eles sao subdivididos nos limitadores resistivos [28, 29,
, 36].

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

|, indutivos |31, 32, 33] e os com niucleo saturado |34,

tronica de poténcia estao 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 frequéncia de
ressonancia a impedancia capacitiva é igual a impedancia indutiva tornado a impedéancia
equivalente total do equipamento, vista pela fonte, nula. Assim, esses equipamentos sao

projetados para nao alterarem a impedancia da rede na frequéncia nominal do sistema,
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Figura 2.4: Banco trifasico de reatores monofasicos limitadores de curto-circuito apresen-
tado por Kierstead e Stephens.
Fonte: adaptado de [16].

porém, quando ocorre uma falha, uma chave semicondutora de poténcia é responsével
por fazer a transicao do equipamento da configuragao ressonante para a configuragao

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 econdmicos 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 composicao 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,
0s GTOs, os ETOs, 0s IGBTs e 0s IGCTs. J& o sistema shunt é composto pela combinagao
de varios ramais em paralelo. Os componentes utilizados no sistema shunt geralmente sao
o ZnQ, resistor varidvel para a protecao de sobretensao, o Snubber, para protecao contra
variagoes instantaneas de tensoes sobre a chave no momento em que ela para de condu-
zir, a chave eletromecanica de bypass, Sy, acionada quando necessario realizar alguma
manutencao no equipamento, por fim, uma impedancia, Z¢, responsével pela limitacao
da corrente de falha. Portanto, a complexidade do sistema shunt sera direcionada pela

caracteristica do projeto e da topologia empregada.
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Snubber

Sss

Figura 2.5: Configuracao genérica de um LCC-SC.

2.3.1 Principio de Funcionamento

Um importante componente do limitador é a impedancia Z;, que pode ser construida
a partir de diversos tipos de componentes resistivos e indutivos. No momento do curto,
a corrente deve fluir por ela sendo atenuada a niveis aceitaveis pelos equipamentos de
protecao da subestacdao. Devido & facilidade na sua construcao e a rapida dissipacao
térmica, os reatores geralmente sao os componentes mais utilizados no ramal de limitagao,
uma vez que impedancias majoritariamente resistivas sao mais caras e aquecem mais
rapidamente. O ramal para protegao de sobretensao, ZnQO, é normalmente implementado
com varistores ou para-raios de alta tensao. Quando a chave semicondutora péra de
conduzir, esse ramal cria um caminho alternativo para a corrente, absorvendo parte da

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

A Figura 2.6 representa parte do circuito de um LCC-SC. O sistema é representado
por uma fonte de tensao, uma resisténcia de carga e uma resisténcia 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 estao em condugao, fazendo com que o LCC nao
acrescente impedéancia ao sistema. Com a ocorréncia 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

impedéancia 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]-
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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 proxima se¢ao, serao

apresentados os principais tipos de reatores comerciais disponiveis no mercado.

2.4 Reatores de Limitacao

Os reatores sao elementos passivos que possuem como principal caracteristica uma

oposicao a variagoes na corrente elétrica. Eles podem ser empregados em diversas aplica-
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¢oes dentro do processo de distribuicao de energia elétrica, por exemplo, na compensac¢ao
de poténcia reativa, na filtragem de harmonicos, na limitacao de correntes de curto-
circuito etc. Com isso, os reatores possuem um papel fundamental na obtencao de uma
maior confiabilidade nos sistemas elétricos de poténcia. Alguns aspectos construtivos

devem ser levados em consideracao na fabricacao desses reatores:

1. Reatores com niicleo de ar ou com nicleo ferromagnético;
2. Reatores com refrigeracao a ar ou a 0leo;

3. Reatores com enrolamento de aluminio ou de cobre.

A auséncia do material ferromagnético nos reatores com nucleo de ar, Figura 2.7 (a),
os tornam dispositivos completamente lineares. Entretanto, quando um material ferro-
magnético é empregado, ocorre um aumento expressivo da indutancia o que possibilita
uma reducao volumétrica significativa do equipamento, Figura 2.7 (b). O material fer-
romagnético, também introduz uma nao linearidade ao dispositivo fazendo com que a

induténcia seja considerada linear apenas em uma pequena faixa do modulo da corrente.

— il

¢dadeico

i o Terp o Gt
o e e

(b)

Figura 2.7: Reatores secos fabricados pela empresa brasileira ADELCO (a) Nucleo de ar
(b) Nucleo ferromagnético.
Fonte: adaptado de [10].

A escolha do condutor exerce um papel importante no projeto. Condutores de cobre
possuem uma menor resisténcia a passagem da corrente elétrica e possuem uma maior
maleabilidade, quando comparados aos condutores de aluminio. Entretanto, os condu-
tores de cobre sao mais caros e mais pesados que os condutores de aluminio, conforme

apresentado na Tabela 2.1 [11].
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Tabela 2.1: Caracteristicas de cada tipo de condutor.

Propriedade Cobre Aluminio
Resistividade Elétrica (Q - mm?/km) 17,241 28,264
Densidade (g/cm?) 8,89 2,703
Prego da Tonelada (US$) 5.800,00 1.800,00

Um equipamento mais sofisticado é o reator imerso em 6leo. Eles podem ser fabrica-
dos com niicleo de ar ou com ntcleo ferromagnético e toda a parte ativa do dispositivo
deve estar imersa em um tanque de 6leo. Eles possuem vantagens como a possibilidade de
instalagao ao ar livre ou em ambientes caracterizados por poluicao de alto nivel, distan-
cias menores de seguranca, gracas ao fato do tanque ser aterrado, blindagem do campo
magnético dentro do proprio tanque, o que minimiza os campos magnéticos dispersos e
possibilita a instalagao ao lado de equipamentos metéalicos, otimizando o uso do espaco.
Quando fabricados com 6leo natural ou ésteres sintéticos, causam um impacto minimo ao

meio ambiente.

Com relagao 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 conveccao. Geralmente, seu encapsulamento é construido de maneira a
possibilitar que o fluxo de ar penetre com maior facilidade em seu interior. Ja os reatores
imersos em Oleo 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 proximas

secoes detalham os principais tipos reatores utilizados no ramal de limitacao.

2.4.1 Reatores secos com o nucleo ferromagnético

O nicleo 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 [12]. O valor de permeabilidade magnética do nicleo define a sua capacidade de
conduzir e concentrar o fluxo magnético e, consequentemente, aumentar indutancia des-
ses reatores. Entretanto, mesmo com a adi¢cao do material ferromagnético, uma pequena
fracao do fluxo ainda assim se dispersa do nicleo indo para o ar circundante, resultando
em perdas. Geralmente, a permeabilidade de um ntcleo ferromagnético é de 2000 a 6000

vezes a do ar [13].

Com o uso do material ferromagnético no ntucleo, a relagao entre o fluxo enlagado e a
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Figura 2.8: Reator monofésico seco com niicleo ferromagnético.
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Figura 2.9: Curva de magnetizagao de diferentes materiais ferromagnéticos.

corrente no enrolamento passa a ser nao linear. A variagao da densidade de fluxo (B) com
o aumento da intensidade de campo (H) é aproximadamente linear no inicio da curva.
Entretanto, apos a saturagao, um aumento na intensidade de campo pouco influencia na
densidade de fluxo magnético. Essa caracteristica torna a curva de magnetizacao dos
materiais ferromagnéticos nao linear. A Figura 2.9 mostra a curva de magnetizagao para

diferentes materiais ferromagnéticos [14].

A principal vantagem de se utilizar um material ferromagnético no ntcleo é que pode-
se conseguir uma densidade de fluxo maior, quando comparado com o reator com ntcleo
de ar dada uma mesma forca 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 niicleo ird saturar. Essa situacao obriga esse tipo de
reator a operar na regiao nao saturada da curva de magnetizacao. Uma pratica comum
para melhorar a linearidade da curva de magnetizacao desses reatores é colocar espagos

livres de ar no nucleo ferromagnético (gaps) [15].

Com a adicao de entreferros, a permeabilidade efetiva do niicleo e, consequentemente,
a indutancia do dispositivo sao reduzidas. Mas a presenca da relutancia dominante no
circuito magnético melhora a faixa utilizdvel de operagao nos sistemas de poténcia. As
lacunas de ar desempenham, também, um papel vital em tornar o fluxo menos sensivel
as mudancas ambientais, como temperatura. Deste modo, o comprimento desses gaps
precisam ser calculados adequadamente para que haja um equilibrio entre as restri¢oes
impostas pelo projeto e o valor desejado de indutancia. E importante, também, levar
em consideracao no projeto as perdas por histerese e por correntes parasitas no material

ferromagnético.

2.4.2 Reatores Imersos em Tanque de Oleo

Notadamente, imergir o reator em 6leo torna o projeto mais complexo. O processo
de construgao desses equipamentos assemelha-se com o processo de construgao dos trans-
formadores de poténcia, sendo constituido por um tanque, enrolamento, niicleo, buchas,

tanque de expansao do 6leo e sistema de refrigeracao, Figura 2.10.

Figura 2.10: Reator imerso em um tanque de 6leo.
Fonte: adaptado de [10].

No tanque, compartimento de ago preenchido com 6leo isolante, a parte ativa é imersa.
O 6leo isolante tem a fungao de circular através dos enrolamentos e do ntcleo melhorando a

remocao do calor. As buchas sao dispositivos de porcelana que tém a finalidade de garantir
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que a distancia elétrica minima permitida entre o terminal e o tanque seja respeitada. O
tanque de expansao permite a dilatacao do volume de 6leo, variacao que ocorre devido as
mudancas nas temperaturas dos enrolamentos e do nticleo. Ja os radiadores sao instalados
na parte externa do tanque e realizam a circulacao do 6leo através das aletas que, em

contato com o ar ambiente, diminuem a temperatura do 6leo [17].

Apesar dessa tecnologia possuir algumas vantagens, a complexidade, o elevado custo
de fabricagao e de manutencao, as preocupacgoes ambientais, os riscos de incéndio e o peso

elevado tornam essa solugdo menos atrativa nos projetos de limitadores de corrente [3].

2.4.3 Reatores secos com nucleo de ar

A principal desvantagem dos reatores secos com nucleo de ar em relagdo aos reatores
ferromagnéticos e aos reatores imersos em 6leo é o forte campo magnético disperso gerado
em seus arredores, devido a falta de um circuito ferromagnético fechado. Efeito que deve
ser levado em consideragao quando esses equipamentos sao instalados nas subestacoes,
uma vez que pode induzir correntes parasitas em condutores e equipamentos proximos.
Logo, se nao projetados e instalados corretamente, esses reatores tornam-se uma fonte
indesejavel de poluigao eletromagnética na subestagao [18]. Para reduzir esta interferéncia
pode-se adotar estratégias como: elevar o reator, blinda-lo e desenvolver um sistema de

aterramento seguro [19].

O reator com ntcleo de ar do tipo seco consiste em um ou mais enrolamentos cilindri-
cos concéntricos 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
necessarios para a circulagdo do ar no equipamento [50]. Nos reatores com refrigeragao
passiva, o resfriamento acontece por convec¢ao 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 possuirem uma carac-
teristica linear entre a corrente e tensao [53]. Acrescentado a isso, sdo ecologicamente
limpos, sao de facil instalagao, manutencao e dispensam a infraestrutura demandada por
equipamentos mais complexos, como os imersos em tanque de 6leo [17]. Além, de serem
equipamentos de fabricagao mais simples e, consequentemente, mais baratos. Levando em

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

o reator seco com nicleo de ar geralmente é utilizado no ramal de limitagao.

2.5 Principais Conceitos Fisicos, Matematicos e Com-
putacionais

O desenvolvimento de métodos analiticos ou computacionais que calculem e descrevam
os fenomenos fisicos do equipamento sao de extrema importancia. Esta se¢cao introduz os
principais conceitos eletromagnéticos, térmicos, fluidodindmicos (CFD) e computacionais
utilizados na modelagem e na otimizagao do reator do ramal de limitagao. Esses principios
fisicos foram implementados utilizando-se a abordagem do Método dos Elementos Finitos
que apresenta trés tipos de solugoes possiveis: estacionaria, no dominio da frequéncia e

no dominio do tempo.

A seguir, serao descritas as principais equacoes que regem os estudos eletromagnético,
térmico e fluidodindmico usados na modelagem e validagao, e os métodos de elementos

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

2.5.1 Modelo Eletromagnético

O modelo eletromagnético calcula a resisténcia e a indutancia do reator de ntcleo de
ar. Seus valores afetam diretamente a capacidade de limitacao de corrente de falta do
LCC-SC, portanto, essas variaveis precisam ser calculadas adequadamente. Sabe-se que

o reator é predominantemente indutivo e a parcela resistiva pode até ser desprezada em



2.5 Principais Conceitos Fisicos, Mateméticos e Computacionais 19

alguns casos. Através dos célculos eletromagnéticos é possivel, por exemplo, determinar
a corrente induzida nas barras de aluminio que sustentam o reator e nos terminais de
conexao. Assim, o projeto eletromagnético busca calcular, também, os campos magnéticos
e elétricos para que os efeitos destes campos sobre as partes que compoe o equipamento

possam ser avaliados, se necesséario.

O potencial vetor magnético, A, é calculado utilizando-se a Equacao 2.3, em que a
entrada do sistema é a densidade de corrente, J, e u é a permeabilidade magnética do

meio.

V x (%v x A) =T. (2.3)

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

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

B=VxA; (2.4)
0A
E = 5 (2.5)

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

corrente, Equagao 2.6, em que o é a condutividade do meio.

J=0E. (2.6)

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

H, é dada por:

B = uH. (2.7)

Além disso, a tensao total, V', nos terminais do reator é igual & integracao do campo

elétrico ao longo do caminho condutor, c.

V:_/CE.dL (2.8)

Os principais objetos de estudo do modelo eletromagnético sao: as perdas elétricas,
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responsaveis pelo aquecimento do equipamento, a geometria da bobina, responsavel pela
indutancia do reator e o fluxo magnético produzido. A perda elétrica nos elementos é
calculada através da equacao 2.9, onde P, representa as perdas no material condutor,
em watt. Os fluxos concatenados pelas bobinas do reator podem ser calculados pelas
equagoes 2.10, 2.11 e 2.12 [54]. Por fim, o campo magnético do reator é calculado através
da equacao 2.4. Com todas as variaveis de interesse calculadas, pode-se, entao, determinar
as fontes de aquecimento do material. Estas fontes servem como dados de entrada para o

modelo térmico.

Pele:///vE-JdV; (2.9)

[ \Ila ] [ Laa Lab Lan ] [ Ia ]
v Ly, Ly ... Ly, I
N 212
lIln Lna Lnb LTm In

onde:

e U, ¢é o fluxo concatenado pelo enrolamento ¢ em fungao de sua propria corrente;

e U, ¢ o fluxo concatenado pelo enrolamento 4 em funcao da corrente no enrolamento

j do reator;
e [;; & a indutancia prépria da bobina ¢ do reator;

e [;; ¢ a indutancia matua entre as bobinas 7 e j do reator.

2.5.2 Modelo Térmico

Em um projeto de um reator de média tensao uma das variaveis mais importante ¢ a
temperatura dos encapsulamentos que pode afetar a resisténcia 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 simulacao térmica que considere os efeitos da temperatura sobre os
condutores e o meio externo é fundamental para um modelo computacional adequado do

reator com nucleo de ar.

A equagao 2.13 descreve a propagagao do calor em meios solidos. Apos a determinagao
da propagacao da temperatura em meios solidos, é necessario considerar a propagacao de
calor através do processo de convecgao. Se o coeficiente de transferéncia de calor, h, entre
um meio sélido condutor de calor e o meio fluido é conhecido, essa transferéncia de calor

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

cpp%—f + V- (—kVT) = Q; (2.13)

Gn = h(Tamp — T). (2.14)

Em que,

k & a condutividade térmica do material (W/(m - K));

T e Tymp sd0 as temperaturas no ponto calculado e ambiente, respectivamente (K);

C, € o calor especifico (J/(kg - K));

p ¢ a densidade do meio (kg/m?);

Q ¢ a densidade volumétrica da poténcia dissipada (1W/m?);

¢n € o fluxo de calor na dire¢ao normal & superficie que divide os dois meio (W/m?);

h é o coeficiente de transferéncia de calor (W/(m? - K)).

A densidade volumétrica de poténcia dissipada, @), é a variavel que acopla o mo-
delo térmico ao modelo eletromagnético. Ela é gerada a partir da poténcia dissipada no
material condutor através das perdas elétricas, efeito que aumenta a temperatura nos en-
capsulamentos do reator. Por fim, também cabe destacar a importancia de se considerar
no modelo a temperatura ambiente da subestagao em que o equipamento seré instalado,
Tamb'

O processo de irradiacao também precisa ser levado em consideracao:
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—n-q, =e®(T, , —TY, (2.15)
em que,

e ® =567 x 1078 é a constante de Stefan-Boltzmann (W - m™2-K™?);

e ¢ é o coeficiente de emissividade da superficie.

2.5.3 Modelo CFD

Dinamica dos fluidos computacional (Computational Fluid Dynamics) pode ser des-
crita de forma generalizada como a simulacao numérica de todos aqueles processos fisicos
e/ou fisico-quimicos 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, eletronica, mecénica, civil, aeronautica e também em muitas outras areas.

Num primeiro momento, a simulagao CFD fornece uma visao geral do campo de
fluxo. E a interpretacao qualitativa dos campos de vazao e pressao é o primeiro passo
para criar ou melhorar um projeto. Posteriormente, as simulagoes fornecem estimativas
quantitativas precisas das propriedades do campo de fluxo, como o fluxo médio em uma
determinada diferenca de pressao, os coeficientes de arrasto e sustentacao em torno de

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

Muitas vezes o foco principal de uma simulacao CFD é entender como o fluxo afeta
outros parametros do processo. Por exemplo, o resfriamento efetivo de algum compo-
nente eletréonico em um computador. Nessa aplicacao o fluxo de ar circundante deve ser
parcialmente ou totalmente compreendido e é parte integrante da definicao do processo.
Da mesma maneira que o fluxo influencia nos parametros de um processo ou aplicacao
fisica, ele também é afetado por eles. Por exemplo, o calor gerado por um componente

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

CFD ¢ usado por engenheiros e cientistas para entender, prever e projetar o fluxo
de fluidos em sistemas fechados e abertos. As simulacoes fornecem estimativas precisas
dos padroes do fluxo, perdas de pressao, forcas em objetos submersos, distribui¢oes de
temperatura e variacoes na composicao do fluido dentro de um sistema. Essa abordagem
se baseia em leis de conservacao de momento, massa e energia. Com o CFD é possivel
modelar diferentes tipos de fluxos, por exemplo, monofasicos laminares e turbulentos,

multifasicos, nao isotérmicos e reativos.
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A equacao de Navier-Stokes contém um termo de flutuabilidade no lado direito para
levar em conta a forca de sustentacao devido & expansao térmica que causa as variacoes

de densidade no fluido:

2
plu-V)u=—Vp+ V- u(Vu+ (Vu)') = 2u(V -u) + pg. (2.16)
em que, nesta expressao, as variaveis dependentes para o escoamento sao:
e u ¢ o vetor de velocidade do fluido (m/s);

e p é a pressao (Pa);

e g ¢ a aceleragao gravitacional (m/s?);

p ¢ a densidade do fluido dependente da temperatura (kg/m?);

e 1 & a viscosidade dinamica dependente da temperatura (N - s/m?).

Como a equagao contém apenas informacoes sobre o gradiente de pressao, ela estima
o campo de pressao até uma constante. Para definir essa constante, é preciso fixar ar-
bitrariamente a pressao em um ponto do modelo. Nenhuma condi¢ao de deslizamento
se aplica aos contornos, ou seja, a velocidade resultante entre o fluido e as paredes do

problema ¢ igual a zero.

No estado estacionario, o balancgo de calor para um fluido se reduz a seguinte equagao:

pCou- VT — V- (kVT) = 0. (2.17)

em que, T representa a temperatura, k denota a condutividade térmica e C, ¢ o calor

especifico.

Um passo importante na configuracao de um modelo CFD, antes de iniciar a simula-
¢ao, é avaliar o regime de vazao do fluido, apurando se o fluxo permanece laminar ou se
torna turbulento. Essa analise é importante, também, para se entender quao fina deve ser
a malha necessaria para resolver gradientes de velocidade e temperatura. Para tanto, sao
empregados quatro indicadores: os nimeros de Reynolds, Grashof, Rayleigh e Prandtl.

Indicadores que sao calculados utilizando-se as propriedades termofisicas do material.

O numero de Prandtl é a razao entre a viscosidade do fluido e a difusividade térmica,

definido por:
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1%
Pr=—, (2.18)
fy

sendo que, v é a viscosidade cinematica e v é a difusividade térmica. Sabe-se também

que:
k
V= —28e ’y = s 219
P (PCp) ( )
onde,
e 1 ¢ a viscosidade dinamica (N - s/m?);
e k ¢ a condutividade térmica (W/(m - K));
e C, é o calor especifico (J/(kg - K));
e p ¢ a densidade (kg/m?).
. Pr= ’“‘TCP (2.20)

O nimero de Prandtl também indica a espessura relativa da camada limite externa, 9,

e a camada limite térmica, op. Geralmente, é razodvel estimar a razao J/dp pela relagao:

)
— =VPr (2.21)
o
A camada limite externa é a distancia da parede que separa o soélido do fluido até a
regidgo onde o fluido se estabiliza. E diferente da camada limite de momento, oM que
mede a distancia da parede ao pico de velocidade do fluido. A espessura da camada limite

de momento pode ser avaliada, usando o nimero de Reynolds [50].

L

[ ~ (2.22)

5

L é o comprimento especifico da parede.

O nimero de Reynolds estima a razao entre as forgas inerciais e as forcas viscosas. E

definido pela férmula:
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L
Re = %, (2.23)

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

O ntmero 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 critico para o regime de transicao que depende da geometria. O regime de transicao
neste caso ocorre quando Re esta entre 2000 e 10* [57]. Ele também pode ser reescrito

como a razao entre duas velocidades:

Re— 0 (2.24)

/(L)

1/ (pL) é homologo a uma velocidade e pode ser visto como a velocidade tipica devido as

forcas viscosas.

O nimero de Grashof representa a razao entre as forcas flutuantes e viscosas, definido

por:

2
cr =29 AT, (2.25)
W

g ¢ a acelaragao gravitacional, AT ¢ a diferenca de temperatura e o, é o coeficiente de

expansao térmica. O valor de o, para o ar pode ser obtido pela aproximagao do gés ideal:

a, = —. (2.26)

O nimero de Grashof também pode ser expresso como a razao entre duas velocidades:

Us

O = DR

(2.27)

Em que, Uy é definido por:

Up = /9o, ATL. (2.28)

Uy pode ser considerado como a velocidade tipica devido as forcas de empuxo. Quando
as forcas de empuxo sao grandes comparadas as forgas viscosas, o regime é turbulento;

caso contrario, é laminar. A transicdo entre estes dois regimes é indicada pela ordem



2.5 Principais Conceitos Fisicos, Mateméticos e Computacionais 26

critica do nimero de Grashof = 107 [56].

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

2
Ra = &ISCPATL?& (2.29)
1

Ele é semelhante ao nimero de Grashof, exceto que leva em conta a difusividade
térmica, v. O nimero de Rayleigh pode ser expresso em termos dos ntimeros de Prandtl
e Grashof através da relacao Ra = Pr- Gr ou usando-se a Equagao 2.28 o ntmero de

Rayleigh pode ser reescrito como a razao entre duas velocidades:

Ug
(v/L)(v/L)’

em que, a razao /L pode ser vista como uma velocidade tipica devido & difusao térmica.

Ra = (2.30)

Assim como o ntimero de Grashof, um valor critico de Rayleigh indica a transigao

entre fluxo laminar e turbulento. Para placas verticais, esse limite é cerca de 10 [5].

Como as forcas viscosas limitam os efeitos da flutuabilidade, Uy pode fornecer uma

velocidade tipica superestimada. Outra abordagem é usar U;, definido por:

U, = %\/Ra; (2.31)

k
U, = VRa; (2.32)

(2.33)
U; é uma estimativa mais precisa da velocidade tipica do fluido, pois a difusividade
térmica e a viscosidade do fluido s@o usadas nos calculos [57].

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

limite térmica, op. Quando Pr é da ordem de 1 ou maior, ¢ definido pela seguinte féormula:

op ~ (2.34)

ﬁ
=
gj .
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2.5.4 Método dos Elementos Finitos

Grande parte dos problemas fisicos estudados pelos engenheiros sao caracterizados
matematicamente na forma de equagoes diferenciais. A solu¢ao geralmente é encontrada
a partir da utilizacao de um método analitico algébrico aplicado a uma geometria usual-
mente simples com condi¢oes 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, impraticavel. Nesses casos, o Método dos Elementos
Finitos (MEF) esta sendo cada vez mais empregado, uma vez que a sua generalidade
torna possivel implementé-lo em softwares computacionais de propoésito geral para resol-
ver uma ampla gama de problemas mecéanicos, eletromagnéticos, térmicos, eletrénicos e

também problemas multi fisicos.

O MEF é baseado na divisao do dominio do problema em elementos geométricos
menores e bem definidos, chamados de elementos finitos. A Figura 2.12 (a) mostra alguns
elementos tipicos para problemas de uma, duas e trés dimensoes e a Figura 2.12 (b) mostra
um problema genérico dividido pelos elementos. A aproximagcao da solucao geral pode ser
obtida a partir do somatoério das solu¢oes encontradas para as regioes de cada elemento.

Assim, o MEF envolve algumas etapas [59]:

1. Discretizar a regiao de interesse em um nimero finito de elementos nao sobrepostos;
2. Derivar as equagoes governantes para cada elemento;

3. Solucionar o sistema de equagdes obtido.

E possivel observar que quanto maior a quantidade de elementos gerados na regido
de interesse do problema, mais proximo o resultado final estard da solucao exata. No
entanto, um aumento excessivo dessa divisao ocasiona um aumento no custo computaci-
onal e também pode causar a nao convergéncia do problema. A quantidade de elementos
necessarios para obter um resultado satisfatério deve ser determinado através da precisao

desejada para o resultado final, fator que pode variar para diferentes regices do dominio.

Devido a quantidade de calculos que normalmente sao realizados nesse método, pro-
gramas computacionais foram desenvolvidos com o intuito de tornar a solucao desses
problemas possiveis, rapida e eficiente. Assim, o COMSOL, software comercial, foi em-
pregado na modelagem do reator e dos fenémenos térmicos, eletromagnéticos e fluidodi-
namicos que envolvem esse equipamento antes, durante e apés o acontecimento de um

curto-circuito e, também, durante a otimizacao.
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Figura 2.12: Exemplo de aplicagio do MEF. (a) Elementos finitos caracteristicos. (b)
Dominio 3D subdividido.
Fonte: Adaptado de [59] e [60].

2.5.5 Otimizacao e PSO

Problemas de otimizacao referem-se aos estudos em que se busca minimizar ou ma-
ximizar uma funcao matemaética. Essa funcao, representa o problema através da escolha
sistematica, dentro de um conjunto de solugoes viaveis, dos valores das variaveis . Assim,
esse processo visa determinar a solucao 6tima de um determinado problema sem a neces-
sidade de testar todas as possibilidades dos conjuntos de solugoes. Nesse contexto, é de

grande auxilio o uso de alguns métodos ou técnicas.

Os algoritmos evolucionarios, em especial os algoritmos genéticos, tém sido ampla-
mente utilizados. Essas técnicas, ao serem comparadas com os métodos tradicionais de
programagcao, possuem a vantagem de trabalhar com uma menor quantidade de infor-
magoes nao precisando, por exemplo, calcular gradientes, derivadas, hessianas etc. Além

disso, essas técnicas sao de facil implementagao e sao ferramentas de busca global [(1].

No caso da otimizag¢ao mono objetivo, deseja-se minimizar ou maximizar uma tnica
funcao que contém as variaveis de controle, varidveis que representam o problema. Um

problema de otimizacao mono objetivo possui a seguinte formulagao geral:

Otimizar (%), (2.35)

sujeito a,
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g](f) <0, para j=1,...,¢; (236)

hij(¥) =0, paraj=q+1,...,m; (2.37)

1(i) <z <wl(i), 1 <i<n; (2.38)

Sendo que, ¥ = (x1,...,x,) € o vetor de variaveis de controle de dimensao n. A

fungao f(Z) é conhecida como fungdo objetivo do problema, ela é a fungao que se deseja
otimizar podendo ser minimizada ou maximizada. [(i) e u(i) representam as restrigoes
laterais que definem o espaco de busca, regiao onde a funcao objetivo do problema estéa
definida. g;(Z) e h;(Z) representam um conjunto de restri¢oes de desigualdade de dimensao
q e um conjunto de restricoes de igualdade de dimensao m, respectivamente. O ponto
z* = (x1,29,...,x,) é denominado ponto 6timo. Este ponto é formado pelas variaveis de
controle que otimizam f(¥) e satisfazem as restrigoes. Assim, f(z*) é o valor 6timo 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 péassaros, isto &,
similar aos movimentos de uma populagao de aves que pretendem encontrar alimento. A
abordagem pode ser vista como um algoritmo comportamental distribuido que realiza uma
busca multidimensional. Logo, o modelo baseia-se principalmente nos principios béasicos
de auto-organizacao que sao usados para descrever a dindmica de sistemas complexos.
PSO pode ser aplicado em véarios problemas de otimizacao, pois é um método que possui

como vantagens a simplicidade, facilidade de implementacgao e alta taxa de convergéncia
[63].

A equagao da velocidade, Equagao 2.39, é responsavel por representar o movimento da
particula ¢ no espago de busca e a nova posi¢ao da particula é atualizada a partir da Equa-
¢ao 2.40. As equacoes de velocidade e posicao do método sao escritas respectivamente,

COo1mo:

viﬂ = wv! + 11 (pl — ) + cara(p! — 2b), (2.39)

Tiyr = T; + Vg, (2.40)
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em que,

e w ¢é o coeficiente de inércia;

® (| e ¢y sao constantes de aceleracao das particulas;

e 71 e 1y sdo nimeros aleatorios € [0, 1];

e v é a velocidade da particula ¢ no instante ¢;

e p; é a melhor posicao da particula ¢ no instante ¢;

¢ a melhor posicao de todo o enxame no instante ¢;

e 1! & a posigao da particula i no instante ¢.

Observe que a movimentagao da particula é composta por trés componentes: inércia,

6timo individual e 6timo global, Figura 2.13. Deste modo, cada particula movimenta-se

em dire¢@o ao seu 6timo individual (memoria da particula), 6timo global (6timo do en-

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

progressivo da particula. O somatoério dessas parcelas representa a nova posigao da par-

ticula [64, 65].

]

P

n,

Influéncia do
ancame

Figura 2.13: Esquema de interagao das particulas no PSO a cada iteragao.

Fonte: adaptado de [65].

nfluéncia da
meméria da
particula



Capitulo 3

Metodologia

Este capitulo aborda a metodologia utilizada na modelagem, na validagao, na oti-
mizacgao, na construgao e nos testes em bancada do modelo otimizado proposto para o
reator do prototipo de LCC-SC instalado no laboratério NITEE. Os conceitos apresenta-
dos no capitulo 2 serao aplicados nestes estudos. Num primeiro momento, realizou-se a
implementagao de um modelo no software de elementos finitos para representar o reator
do prototipo. Esse estudo preliminar tem o objetivo de confrontar os dados de simulacao
com os ensaios de comissionamento realizado e, assim, validar os modelos eletromagnético,
térmico e fluidodinamico. Todos os processos fisicos foram implementados no software
COMSOL e conectados pelo acoplamento multifisico. Num segundo momento, tendo va-
lidado o modelo, o algoritmo PSO foi utilizado para realizar a otimizagao proposta. Esse
algoritmo foi implementado utilizando a linguagem de programacao Python no ambiente
de desenvolvimento Spyder com o auxilio de bibliotecas especificas. Por tltimo, o re-
ator otimizado foi construido por meio de uma impressora 3D e os testes em bancada

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

Criagao Validagao Otimizagao Construgao Testes
do Modelo

Figura 3.1: Etapas para o desenvolvimento do reator otimizado.

3.1 Protoétipo Laboratorial de Baixa Tensao

Durante o projeto intitulado Desenvolvimento de um Prototipo em Média Tensao de
Limitador de Corrente de Curto-circuito para Sistemas de Distribuicao, realizado pelo la-

boratoério NITEE em parceria com as empresas Adelco e Light, o protétipo de um LCC-SC
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foi projetado e construido para ser testado na rede elétrica do laboratorio. Esse equipa-
mento conta com acabamento industrial e documentacao completa em conformidade com

o padrao industrial, Anexo A.

3.1.1 Circuito e Gabinete de Comando e Instrumentacao

O diagrama monofasico simplificado do circuito de poténcia do prototipo do limitador
é composto pelo conjunto C.E. (Chave Estatica) 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, forcando a passagem da
corrente pelos reatores. O conjunto C.E. é composto por uma conexao de diodos em ponte
e um conjunto de IGBTs. QE, QS e QBP sao respectivamente os disjuntores de entrada,
saida e desvio (bypass). Tirando o banco de reatores, todos os demais equipamentos de

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

Conectores PEX

Alimentacao BT)

Placa de condicionamento
de sinal PTM

Disjuntores QE,
QS eQBP

Terminais de entrada, saida e dos indutores

@ ' (b)
Figura 3.2: Gabinete principal do LCC-SC desenvolvido para o laboratorio NITEE.

Com o intuito de efetuar os ensaios com completa seguranca, trés reatores foram
instalados na saida do disjuntor de alimentagao do laboratério, de modo que a corrente
de um curto-circuito franco nao ultrapasse o valor maximo desejado. Deste modo, os
principais parametros que o prototipo precisou atender foram: tensao de linha igual a
220 Vs, corrente nominal igual a 17 A,,,s e corrente prospectiva de 180 A,,,s. Na Figura

3.3 é possivel ver a representagao de uma das fases do circuito trifasico construido no
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laboratorio.

Limitador

L entrada Falta

LCC-SC

Vs (t) anrga Zcurto

Figura 3.3: Circuito construido no laboratério para testes no prototipo.

3.1.2 Reatores de Limitacao

Esse modulo é composto por trés reatores secos monofésicos com ntcleo de ar, vistos
na Figura 3.4. Neste trabalho, definiremos que corrente dinamica de curto suportavel é o
valor instantdneo maximo de corrente que os reatores suportam e a corrente térmica de
curto suportavel é o valor méximo de corrente de curto-circuito em regime permanente

que os reatores suportam.

VISTA FRONTAL OLHAL B/

:( IGAMENTO
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I | o S— MAT.: ALUMINIO
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Figura 3.4: Projeto do modulo limitador de corrente. (a) Desenho técnico. (b) Equipa-
mento fabricado.
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A corrente térmica geralmente ocorre apos os primeiros ciclos da corrente de curto-
circuito, quando a componente continua da corrente tende a zero. Com o equipamento
fabricado e instalado nas dependéncias do laboratorio, realizou-se estudos no datasheet
com a intencao 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

informagoes da fase de projeto e comissionamento estao contidas no Anexo B.

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

Parametro Valor
Poténcia (kvars) 2
Tensao (V) 220
Corrente (A) 50
Frequéncia (Hz) 60
Indutéancia (mH) 2,0
Resisténcia (m2) 128,48
Reatancia (mS?) 790, 60
Impedancia (m€?) 800, 97
Corrente térmica de curto suportavel (kA/s) 0,1
Corrente dinamica de curto suportavel (kA) 0,25

3.2 Modelagem do Reator com MEF

O software COMSOL oferece solugoes computacionais para problemas eletromagnéti-
cos, térmicos, fluidodindmicos, entre outros. Portanto, o software é plenamente adequado
para esse tipo de estudo. Assim, as simulagoes apresentadas nesta se¢ao tém como princi-
pal objetivo criar um modelo que represente a atuagao do reator durante um curto-circuito,
levando em consideragao a sua instalagao em um espaco aberto, por exemplo, uma subes-

tacao. A partir disso, realizar a otimizacao e validar com os ensaios em bancada.

O processo de desenvolvimento de uma simulagao em elementos finitos é descrito pelas
seguintes etapas:
1. definir a geometria;
2. selecionar ou modelar os materiais;
3. adicionar ao dominio as equagoes fisicas necessarias;

4. definir as condigoes 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 modulo limitador trifasico fabricado é composto por trés reatores mo-
nofasicos com as mesmas especificagoes. 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.

e

A

62— 209

- R e e

11—

121 -

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

Tabela 3.2: Parametros geométricos do reator fabricado.

Parametro Valor
Nimero de encapsulamentos 4
Largura dos encapsulamentos (mm) 5.5
Distancia 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 simulagao, uma estratégia recorrente consiste em homoge-

neizar a bobina condutora [55, 66]. Esse processo agrupa todas as espiras em um unico



3.2 Modelagem do Reator com MEF 36

dominio, mas exige uma boa qualidade da malha na regiao homogeneizada e negligencia a
isolagao entre os condutores. A Figura 3.6 ilustra o processo de homogeneizacao de uma

bobina com N espiras.

Bobina
Homogeneizada

Esll)\iIras <

NN

Figura 3.6: Processo de homogenizacao da bobina do reator.

Utilizou-se também, uma abordarem simplificada de maneira que apenas a simetria
axial foi desenhada. Essa técnica permite reduzir o dominio de solucao, baseado na
simetria do problema, diminuindo bastante o custo computacional. A Figura 3.7 apresenta
a modelagem completa do dominio do problema com a semi circunferéncia que determina
o seu limite e com cada regiao 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 regiao infinita é usada para delimitar o dominio de solugao, regiao azul escuro.
Sobre toda essa regiao emprega-se a condi¢ao de contorno de Dirichlet em que o potencial
vetorial magnético é definido como zero, n x A = 0. Como mencionado, por ser utilizado

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

Apos definir a geometria, é preciso modelar os principais parametros elétricos dos
materiais utilizados na fabricacao dos encapsulamentos do reator, como o aluminio e o
isolante DMD. A Figura 3.8 mostra o valor da condutividade elétrica do aluminio em
funcao da temperatura. Ja 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: 8,85.107'? F/m e 47.10~7 H/m, respectivamente.
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Infinito

Ar <

DMD Aluminiol
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Figura 3.7: Modelagem eletromagnética do reator com detalhe nos encapsulamentos.
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Figura 3.8: Condutividade elétrica do aluminio em fungao 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 simulacao eletromagnética em regime permanente
com uma corrente senoidal de 50 A, s e 60 Hz. Geralmente, quando reatores com nitcleo
de ar sao utilizados para limitar correntes de curto-circuito, seus encapsulamentos sao
conetados em paralelo para atenuar o desgaste nas bobinas e diminuir a espessura do
cabo na fabricacao. Entretanto, no prototipo, pelo fato de a condicao de falta maxima
ser delimitada em valores toleraveis para a estrutura do laboratoério, o fabricante preferiu

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

v (t) va(t)
+ — —
Z1 Zg l +
Zg Ug(t)
. A -
is(t) I
+
Z4 ’U4<t)
—|— —

Figura 3.9: Circuito equivalente.

Conforme mostrado na Figura 3.9, os quatro encapsulamentos do reator sao acoplados
a uma fonte de corrente ideal. O software aplica a corrente i4(t) como entrada do modelo
de elementos finitos que retorna as tensoes calculadas em cada bobina. Sendo que, v;(t)
é a tensao no encapsulamento mais interno, vo(t) é a tensao no segundo encapsulamento,
v3(t) € a tensdo no terceiro encapsulamento e v4(f) é a tensdo 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 alcancado pelo fato de o condutor utilizado possuir uma se¢ao retangular. As demais

informacoes estao detalhadas no Anexo B.

A Figura 3.10 apresenta a divisao do dominio de solugao apés a aplicagao do método
de elementos finitos. Nela é possivel observar, de maneira mais detalhada, a aplicacao do
método na parte dos encapsulamentos (condutores e isolantes). QQuanto maior o numero de

subdivisoes do dominio do problema, mais préoximo da solugao exata o método converge,
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entretanto o custo computacional também aumenta. Por essa razao, uma técnica muito
utilizada consiste em aumentar o tamanho dos elementos em regioes de pouca relevancia
para o problema, nesse caso, quanto mais longe do reator e mais proximo da regiao infinita.
Outra técnica consiste em mudar o formato geométrico dos elementos finitos dependendo
da regiao em que eles estao inseridos. Por isso, dentro dos encapsulamentos os elementos

sao quadrilateros.

400°
350°
300
250°
200"
150]
100
507

-50]
-100
-150
-200
-250]
-300]
-350]
-400]

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

3.2.2 Modelo Térmico e Fluidodinamico

Realizou-se, também, um estudo para avaliar e validar o processos térmico e fluido-
dindmico no aquecimento e no resfriamento do reator durante o seu funcionamento. A
temperatura foi analisada nos dominios do condutor, do isolante e do ar ambiente proximo
ao reator que foi incorporado ao estudo para se entender o processo convectivo. Nova-
mente, apenas a simetria axial foi desenhada, mas um retangulo foi adicionado para limitar
os estudos térmico e fluidodindmico. A Figura 3.11 apresenta a modelagem completa do
dominio do problema com a semi circunferéncia que determina o limite eletromagnético

e o retangulo que determina o limite térmico e fluidodinamico.

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

dentro da cavidade e pode, também, atravessa-la. As bordas da cavidade s@o mantidas



3.2 Modelagem do Reator com MEF 40

DMD Aluminio
e+

Infinito

Ar <«

m_

Figura 3.11: Modelagem eletromagnética, térmica e fluidodindmica do reator com detalhe
nos encapsulamentos.

com a temperatura ambiente. O diferencial de temperatura produz a variagao de den-
sidade que impulsiona o fluxo flutuante. A regido infinita é utilizada para delimitar o
problema eletromagnético (regido azul escuro) e a cavidade retangular delimita o pro-
blema térmico e fluidodindmico. Essa regiao é definida como uma condi¢ao de contorno

aberto,

0, se o fluxo é para dentro

—n-q= , (3.1)

T )
pCyp JT ,dT(v-m), se o fluxo & para fora
Tamp € a temperatura do ambiente e T é a temperatura calculada pela simulagao. Quando
o fluxo esta na direcao para fora do retangulo, a condicao de divergéncia da velocidade é
positiva, n - v > 0, caso contrario, a divergéncia é negativa, n-v <= 0. Em que, n é o

vetor normal que aponta para fora da fronteira do retangulo.

Apos desenhar a geometria, é preciso modelar os principais parametros térmicos do
aluminio, do DMD e do ar, também ¢é preciso modelar os parametros fluidodinamicos do

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

A simulagao 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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Figura 3.12: Condutividade térmica em funcao da temperatura. (a) Aluminio. (b) DMD.

(c) Ar.

Tabela 3.3: Parametros térmicos e fluidodinamicos.

Parametro

Aluminio

Cond térmica (W/(m - K))

Calor especifico (J/(kg - K))
Viscosidade dindmica (Pa - s)
Densidade (kg/m?)

Cte especifica do gés (J/(kg - K))

Figura 3.12 (a)

2.700, 00

Figura 3.12 (b)
1.170,00 Figura 3.13 (a)

DMD Ar
Figura 3.12 (c)
Figura 3.13 (b)
- Figura 3.14 (a)
1.430,00 Figura 3.14 (b)
- 287,00
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Figura 3.13: Calor especifico em fungao da temperatura. (a) DMD. (b) Ar.

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

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

transporte de energia, por conducao, irradiagao e convec¢ao e o transporte de momento

induzido por variacoes na densidade do ar. A medida que o ar aquece, as mudancas de

densidade e pressao induzem um fluxo em direcao ao topo da cavidade retangular.

x107 [

45
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15+
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Temperatura (K) 300

Ar
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Figura 3.14: Parametros fluidodindmicos do ar. (a) Viscosidade. (b) Densidade.

Antes de comecgar a implementar o modelo, é recomendado estimar o regime de vazao

do fluido. Os niimeros adimensionais de Rayleigh, Reynolds, Grashof e Prandt]l comparam

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

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

principios apresentados na subsecao 2.5.3. Para realizar esse estudo prévio, considerou-
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se a geometria dos encapsulamentos, a temperatura ambiente de T,,,, = 25°C e uma
temperatura méaxima de T, = 100 °C, limite maximo de temperatura tolerado durante os
ensaios em bancada. Utilizou-se a temperatura média, T = (T,, + Tamp)/2, como entrada
dos parametros térmicos e fluidodinamicos e a pressao atmosférica, p = 1 atm [58]. Todos

os valores dos parametros utilizados, estao mostrados nas Tabelas 3.3 e 3.4.

Tabela 3.4: Parametros térmicos e fluidodinadmicos do Ar.

Parametro Valores
Comprimento especifico da parede (m) 0,209
Diferenga de temperatura AT (K) 75
Densidade (kg/m?) 1,0518
Viscosidade dinamica (N -s/(m?)) 2,0165 x 107°
Condutividade térmica (W/(m - K)) 0, 029044
Calor especifico (J/(kg - K)) 1007, 9
Coeficiente de expansao térmica (K™') 0,0029793
Velocidade tipica estimada (m/s) 0,809
Namero de Prandtl 0,69978
Ntmero de Grashof 5,4429 x 107
Ntmero de Rayleigh 3.809 x 107
Ntmero 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 nimeros de Grashof, Rayleigh e Reynolds estao abaixo da ordem critica de
10°, 10 e 10%, 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 subsecao 2.5.2, o processo de irradiagao também foi levado em
consideracao nas extremidades dos encapsulamentos para uma temperatura ambiente de
25 °C e um coeficiente de emissividade € = 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 periodo de tempo necessario
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Figura 3.15: Contorno em azul utilizado para modelar a irradiagao térmica no reator.

para a temperatura do reator entrar em estado estacionario. Em seguida, a fonte de cor-
rente era desligada e o processo de resfriamento natural medido. Durante esses ensaios, a

temperatura ambiente do laboratério sempre esteve proxima a 25°C

Para aplicar as correntes controladas nos terminais do reator e realizar as medicoes,
utilizou-se a fonte 3120AFX da Pacific Power Source, [67], que possui uma poténcia total
de 12kVA, o multimetro TY720 da Yokogawa, |68], que possui um pacote de comunicagao
capaz de conecta-lo ao computador e, assim, monitorar as medi¢oes em tempo real e
salvi-las para serem processadas por outros softwares, e o termo visor VI'04 da Fluke,
[69], apenas para ajudar a entender a distribui¢ao 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 Otimizacao com PSO

O procedimento de otimizacao leva em consideracao o fato de que o regime de traba-
lho dos reatores é intermitente, eles devem atuar apenas no momento do curto-circuito,
periodo de tempo que a chave semicondutora permanece aberta, Figura 2.6. Desta forma,

neste estudo, as seguintes premissas foram levadas em consideracao:

e O reator de nucleo de ar funciona por dez ciclos (60 Hz);

A tensao de linha do sistema é de 220 V,.,.s;

A temperatura ambiente é de 40 °C;

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

Substituiu-se o condutor de se¢ao retangular pelo de segao circular, para facilitar a

construcgao.

Para realizar o processo de otimizacao do reator, os modelos eletromagnético, térmico
e fluidodindmico no software de elementos finitos foram acoplados e o seguinte circuito

empregado:
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Rchave

X

Z, entrada

Zreator

Vs ( t ) Rcurto

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

em que, Zentrada = 0.30445 + 50.71751 Q, Repave = 1 X 10° Q € Reio = 10 x 1073 Q.

Levando em conta o cenério de atuagao do reator, o principal objetivo da otimizagao
¢ 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 numero de espiras e o mesmo diametro 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], responsavel por fazer o acoplamento entre a rotina de
otimizacao e o software de elementos finitos. Considerou-se 5 particulas e 200 iteracoes

no algoritmo.

A Equagao 3.2 apresenta a funcao objetivo e a Tabela 3.5 apresenta as varidveis de

controle consideradas.

fungao objetivo: min{volume}. (3.2)

As restricoes consideradas para esse problema, foram:

Taz < 50°C; (3.3)

O; 9 X Zreator < Zreator S 17 1 X Zreator- (34)
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Tabela 3.5: Variaveis de controle.

Parametro Maximo Minimo
Numero de encapsulamentos 4 1
Numero de espiras por encapsulamento 50 10
Distancia entre os encapsulamentos (mm) 22 5
Raio interno (mm) 100 10
Diametro do condutor (mm) 7,348 0,321

em que, T,,.,; ¢ a temperatura maxima calculada dentro da regiao condutora e isolante,
sendo 50 °C a temperatura maxima permitida. Z,..;or = 0,8 0 é a impedancia calculada
no inicio do projeto para o sistema do laboratorio, o mesmo valor solicitado ao fabricante

do protétipo.

3.4 Construcao e Testes

Apos realizar a otimizacgao, o resultado foi transformado em um esbogo para, entao,
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 auxilio 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. Ja a Figura 3.21 mostra a vista em 3D de todos os

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

Realizou-se testes, baseado no circuito da Figura 3.22, com o protétipo laboratorial,
de modo que se conseguisse entender como ¢é a distribuicao de corrente entre os IGBTs e
o reator do prototipo, isto é, qual é a corrente em regime permanente, I, que flui pelo
reator mesmo quando os IGBTs estao conduzindo. Assim, a corrente nominal inicialmente
projetada para todo o sistema do prototipo de LCC-SC fabricado para o laboratoério,
I, =12 A, € aplicada ao circuito pela fonte controlada e as correntes I, e I. 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
nao é insignificante quando comparada a corrente do sistema, diferente do que é esperado
nos LCC-SC e nos equipamentos utilizados com o propésito de limitacao de corrente de
curto-circuito. Isso se deve ao fato do arranjo de chaves do prototipo laboratorial ja esta

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

Em seguida, a corrente I, foi aplicada ao reator otimizado de maneira que se pudesse
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(a)
Figura 3.21: Vista 3D. (a) Cruzetas. (b) Cilindros.

I Zreator

Zentrada

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

entender seu processo de aquecimento durante o regime nominal, antes da ocorréncia 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 protétipo, a fonte controlada e

o medidor de corrente.
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Figura 3.24: Bancada para testes de corrente no reator do prototipo.



Capitulo 4

Resultados

Este capitulo apresenta os resultados obtidos durante o desenvolvimento deste traba-
lho. A metodologia apresentada no capitulo 3 é o alicerce pratico empregado na validagao
dos modelos de elementos finitos, confrontando os dados de simulacao com os dados de
comissionamento e de bancada, na otimizagao através do método PSO e, por fim, na
construcao do reator otimizado utilizando uma impressora 3D. E importante destacar
que durante os ensaios apenas o reator superior foi conectado a rede elétrica, por isso ele

nao sofreu nenhuma influéncia eletromagnética e térmica dos demais reatores.

4.1 Validacao dos modelos de elementos finitos

Segundo o datasheet do reator do prototipo, 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 ¢ alcancado pelo fato de o condutor utilizado possuir uma secao
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 A,,,, flui pelo circuito e a Tabela 4.1
mostra a comparacao dos valores eletromagnéticos obtidos na simulacao com os valores
comissionado pelo fabricante. Nela é possivel perceber que os valores de simulagao sao

proximos aos do protoétipo.

Conforme apresentado na subsecao 3.2.2, os ntimeros adimensionais de Rayleigh, Rey-

nolds, Grashof e Prandtl calculados, a principio, mostram que o fluxo do ar sera sempre
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Densidade de fluxo magnético (Tesla)
x107

50
45
40

35
30
25
20
15
10

A 0.05

0.05
0.04
0.03
0.02

0.01

W 1.82x107°

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

Tabela 4.1: Parametros eletromagnéticos obtidos na simulagao X comissionado.

Parametros Simulado

Comissionado

Indutancia (L)  2,0122 mH
Resisténcia (R) 137,075 m
Reatéancia (Xp) 758,57 mS2
Impedancia (Z) 770,86 mS2
Perdas (W) 345,83 W

2,097 mH
128,480 mQ
790, 60 m$
800, 97 mQ
331 W

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

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

puderam ser comprovados. A corrente aplicada na simulagao foi de 100 A, e as Figuras

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

durante os processos de aquecimento e resfriamento, respectivamente.

tempo = 0 min tempo = 5 min

100 °C

90

80

70

60

50

40

30

tempo = 10 min

Figura 4.2: Distribuicao de temperatura durante o processo de aquecimento.
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80
70
60
50
40
30

tempo = 14 min tempo = 18 min tempo = 22 min

Figura 4.3: Distribui¢ao de temperatura durante o processo de resfriamento.

Nas Figuras 4.2 e 4.3 é possivel perceber que a distribuicao de temperatura do ar
circundante é maior na parte superior dos encapsulamentos, efeito que corrobora para
validar o processo convectivo do ar, pois a conveccao forga o fluxo de ar quente para o
topo. Vale ressaltar que a temperatura maxima observada no modelo simulado, apro-
ximadamente 100 °C, é atingida quando tempo = 10 min. Ja a Figura 4.4 compara
a distribuicao de temperatura medida pelo termo visor, mostrado na Figura 3.17, e o

resultado da simulag¢ao quando a temperatura é méxima.

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 diferenca na resisténcia elétrica dos encapsulamentos. Esse resultado corrobora para

confirmar a precisao da simulacao no calculo da distribuicao 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 responsével por evitar o
aquecimento excessivo e, portanto, a degradacao da isolagao elétrica. As setas foram
normalizadas, pois essa imagem tem o objetivo de mostrar a distribuicao do fluxo por toda
a simulacao. Na Figura 4.6 os campos de temperatura e velocidade do ar sao colocados
lado a lado de maneira a comprovar a influéncia de um processo fisico no outro. O aumento
da temperatura muda as caracteristicas de densidade do ar, gerando o escoamento laminar

nas bordas e no topo dos encapsulamentos.

Trés linhas foram tragadas 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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Figura 4.4: Distribuicao de temperatura nos encapsulamentos. (a) Medida pelo termo
visor. (b) Resultado da simulagao.
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Figura 4.5: Distribui¢ao do fluxo de ar ambiente quando a temperatura é maxima, t =

10 min.



4.1 Validagao dos modelos de elementos finitos 55

Temperatura Velocidade do Ar
degC m/s
1.2
110
100 1
90
0.8
80
70 0.6
60
0.4
50
40 0.2
30
— —0

Figura 4.6: Distribuicao do campo de temperatura e de velocidade do ar ambiente, t =
10 min.

longo delas. A Figura 4.7 (b) comprova que os valores maximos de temperatura ocorrem
nos encapsulamentos centrais, da mesma forma que foi medido pelo termo visor, Figura
4.4. Ja a Figura 4.7 (c) comprova a velocidade tipica estimada, calculada na subsegao

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 informacao é importante para mostrar como é necessario realizar
um projeto térmico e fluidodindmico 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
possivel comparar quantitativamente os resultados dessa figura com os valores de distan-
cia das camadas limites térmica, externa e de momento, calculadas na subsecao 3.2.2 e

mostradas na Tabela 3.4.

A camada limite térmica (), externa (0) e de momento (d)f) tém os seguintes valo-
res: 2,9531 mm, 2,470 mm e 2,2594 mm, respectivamente. Esses valores estao proximos
aos resultado mostrado na Figura 4.7 (d). Assim, é importante destacar que os ntiimeros
adimensionais de Rayleigh, Reynolds, Grashof e Prandtl, e os resultados das variaveis

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

Apobs comprovar que o escoamento do fluido no entorno do reator é laminar, diferentes
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Figura 4.7: (a) Linhas tragadas 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 prototipo 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 comparacao dos valores medidos e dos valores

encontrados pela simulacao sao mostrados na Figura 4.8.
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Figura 4.8: Resultados dos ensaios de validacao de temperatura no reator do prototipo.
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Os resultados encontrados até esse momento comprovam a capacidade do modelo de
representar todos os efeitos fisicos que possuem influéncia no processo de aquecimento e
resfriamento do reator do prototipo fabricado. A partir desse momento, fundamentado

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

4.2 Otimizacao e construgao

Apos validar os modelos eletromagnético, térmico e fluidodinamico, realizou-se o pro-
cedimento de otimizacao. A Figura 4.9 apresenta um grafico gerado pela rotina em python
com a evolucao do volume total do reator pelo nimero de iteragoes, uma vez que a funcao
objetivo consiste em minimizar esse parametro. O algoritmo PSO executou 200 iteragoes,
apresentando um volume final de 1,0097 x 10~* m3. A Figura 4.10 mostra os valores da
geometria do reator otimizado encontrados pelo algoritmo PSO e a Tabela 4.2 apresenta
a comparacao entre as duas geometrias, reator otimizado e reator do prototipo. Nela é

possivel perceber uma reducao de aproximadamente 96,72 % no volume do reator.

0.00200 J—

0.00175

000150

0.00125

0.00100

Volume (m?)

0.00075

0.00050

0.00025

0 s 50 ) 100 125 150 175 200

Iteracoes

Figura 4.9: Evolucao da fungao objetivo durante as iteragoes.

O diadmetro do condutor é definido por:

dcondutor - Lencapsulamento —2- Lisolamtea (41)

sendo que, Lepcapsulamento = 1,655 mm ¢é a espessura total do encapsulamento e Ljsoiqnte =
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- =—1.655
[ = ] I
50 26.48
i = bt !
~-—17 "‘
92.965

Figura 4.10: Geometria do reator otimizado, em mm.

0,25 mm é a espessura do isolante. Portanto, o diametro do condutor é d.onquior =
1,155 mm. O valor encontrado para o didmetro do condutor é muito proximo ao valor
do diametro 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
a lado.

Tabela 4.2: Comparacao entre a geometria inicial e a geometria otimizada.

Parametro Valor Inicial Valor Otimizado
Namero de encapsulamentos 4 3
Numero de espiras por encapsulamento 38 16
Largura dos encapsulamentos (mm) 5,5 1,655
Distancia 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 (m?) 3,0807 x 1073 1,0097 x 1074

4.3 Testes em bancada

Com o auxilio do medidor de precisao LCR HM8118 da empresa ROHDE ¢ SCHWARZ
[73], e com o reator otimizado montado, efetuou-se o ensaio para medir a indutancia e
a resisténcia do equipamento, Figura 4.13. Conforme pode ser visualizado, a indutancia
medida é igual a 382,22 pH e a resisténcia é igual a 832,20 mf2. Logo a impedancia do

reator pode ser facilmente calculada:
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(a) (b)

Figura 4.11: Reator otimizado. (a) Pegas utilizadas. (b) Reator montado, vista lateral e
superior.

Figura 4.12: Comparagao entre o reator do prototipo e o reator otimizado.
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X, =2nfl, e Z, = \/R2+ X2, (4.2)
sendo f = 60 Hz, tem-se que Z, = 0, 8446 (2.

Como mencionado na se¢ao 3.3, uma das restrigoes da otimizagao era que a solu¢ao
final tivesse uma impedéancia em torno de 0,72 < Z, < 0, 88. Portanto, o reator construido
esté dentro dessa primeira restricao. A segunda restricao é relativo a temperatura, no qual
o reator nao pode passar de 50 °C durante a aplicacao da dez ciclos da corrente de curto

circuito, sabendo-se que a tensao de linha do sistema ¢é igual a 220 V,.,,5.

Figura 4.13: Ensaio de medigao dos parametros elétricos do reator otimizado.

A corrente de regime permanente, I, = 4,95 A foi aplicada no reator durante
I T ) Tms»

40 min, de maneira que se pudesse entender o seu processo de aquecimento em regime

permanente antes da ocorréncia de um curto circuito. A Figura 4.14 mostra a bancada e

os equipamentos utilizados para a realizacao dos testes finais de corrente e temperatura.

A Figura 4.15 mostra o resultado quando a corrente de regime permanente, I, =
4,95 A,,.s, € empregada nos terminais do reator. Nela percebe-se que, no inicio, o reator
esta em equilibrio com a temperatura ambiente, aproximadamente 29 °C. Apo6s 30 minutos

de ensaio, a temperatura no reator tende ao estado estacionério, aproximadamente 44 °C.

Jé& a Figura 4.16 mostra o resultado do primeiro ensaio de curto. Apos o reator atingir
a temperatura de regime permanente (temperatura de trabalho), 44 °C, uma corrente de
curto-circuito com valor de 100 A,,,s 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.
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Figura 4.15: Temperatura medida quando uma corrente de 4,95 A, € aplicada durante

40 minutos.
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Na Figura 4.16 percebe-se que durante o periodo de curto circuito, a temperatura
do reator altera-se quase que de forma instantanea de 44°C para 49,5°C. Apesar dessa
brusca variacao, a temperatura se aproxima, mas em nenhum momento ultrapassa o limite
definido na otimizacdo, 50 °C. E importante destacar também que a temperatura inicial

do reator é de 44°C, 4°C acima da temperatura ambiente usada no estudo de otimizacao.
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Figura 4.16: Temperatura medida durante o primeiro ensaio de curto-circuito.

Com o intuito de colocar & prova a capacidade do reator otimizado, dois ensaios com
situagoes mais extremas que aquelas empregadas inicialmente no estudo de otimizacao
foram realizados. O primeiro, Figura 4.17, consistiu na aplicacao da corrente de curto
definida anteriormente, mas, neste caso, o reator era alimentado pela corrente nominal e
trés correntes de curto com duracao de 10 ciclos cada, foram aplicadas. Elas possuem uma
defasagem de 1 segundo de uma para a outra. Esse ensaio teve como principio simular o
mesmo cenario que o reator estaria exposto em uma subestacao quando em série com o
religador. J& 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 restricoes no estudo de otimizacao. Contudo, é importante
ressaltar que nenhuma dessas situagoes foram previstas no estudo de otimizagao. Mesmo
a temperatura final do condutor tendo ultrapassado o limite de 50°C nos ensaios, ela
continua bem abaixo da temperatura maxima que, geralmente, tais condutores esmaltados

com isolamento classe A suportam, 105°C.
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Capitulo 5

Conclusoes

Este trabalho inicialmente discute uma das principais adversidades contemporéaneas
enfrentadas pelas distribuidoras de energia elétrica, as correntes de curto-circuitos. O
aumento da demanda somado a outros fatores tém provocado um aumento acentuado nos
valores de amplitude de tais correntes. Uma vez que, os sistemas de protecao de muitas
subestacgoes ja encontram-se obsoletos, esse fendémeno tem influenciado para um aumento
consideravel no nimero de interrupgoes 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 solugoes. Assim, motivado
pelo projeto de Pesquisa e Desenvolvimento (P&D) do Nucleo de Inovagao Tecnologica
em Engenharia Elétrica que tem como objetivo a construgao de um LCC-SC, o reator com
ntucleo de ar do protétipo laboratorial de baixa tensao, instalado no proprio laboratorio,

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 passara através deles quando uma falha ocor-
rer no sistema e as chaves semicondutoras pararem de conduzir. Nessas circunstancias,
o reator nao mais precisa suportar a corrente nominal do sistema, ele apenas precisa su-
portar as correntes dindmica e térmica de curto, definidas na secao 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 prego de fabricacao reduzidos

consideravelmente.

Através da jungao do Método de Elementos Finitos e do algoritmo PSO, o primeiro
responséavel por modelar todos os processos fisicos que atuam sobre os reatores com ntcleo

de ar durante o seu funcionamento, ja o segundo responsavel por minimizar o volume do
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reator e de condutor utilizado levando em consideracao as novas premissas de atuacao
desses equipamentos, conseguiu-se reduzir aproximadamente 96, 72 % do volume total do
reator com niticleo de ar. Esse resultado foi ocasionado, principalmente, pela substituicao
do condutor de se¢ao retangular com 5 mm de largura no reator do protétipo pelo condutor

de segao circular com 1,155 mm de didmetro (AWG 17) no reator otimizado.

Fios esmaltados, normalmente, sao vendidos & quilo. Por isso, a substituicao do tipo
de condutor representou uma diferenca no peso de 5,43 kg no reator do prototipo para
90,24 g no reator otimizado. Esse resultado é muito expressivo e mostra como essa
metodologia de otimizagao conseguiu reduzir o volume, o peso e, principalmente, o custo
desse tipo de reator com ntucleo de ar. A reducao do custo é crucial para ajudar os
fabricantes a tornarem o LCC-SC um equipamento comercialmente vidvel. A redugao do
peso e do volume, além de ajudar as concessionérias de energia a instalarem o equipamento
em suas subestagdes que muitas vezes possuem pouco espaco, também reduz a poluigao

eletromagnética que esses reatores produzem no seu entorno.

E valido destacar que a metodologia de otimizacio apresentada neste trabalho pode ser
aplicada em outros equipamentos, com diferentes restri¢coes e fungoes objetivo. Desde que,
a modelagem destes equipamentos esteja englobada nos conceitos fisicos apresentados.
E importante mencionar, também, que esse estudo de otimizacio foi realizado em um
prototipo laboratorial de baixa tensao, logo desafios ainda maiores serao encontrados nos
equipamentos projetados para atuar sob as tensoes utilizadas nas subestagoes elétricas,

por exemplo 13,8 kV.

5.1 Trabalhos Futuros

A partir do estudo desenvolvido neste trabalho, alguns tépicos de pesquisas futuras
puderam ser observados a fim de dar prosseguimento ao conhecimento adquirido a cerca

do tema, como:

e Estudar os esfor¢os mecanicos durante a passagem da corrente de curto-circuito pelo
reator otimizado. Deste modo, investigando possiveis melhoras a se realizar na sua

estrutura;

e Modelar e ensaiar o banco trifasico de reatores, quando estes estao simultaneamente
conectados a rede elétrica. Com isso, entender a influéncia de um reator no outro

durante a passagem da corrente de curto-circuito;
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e Confrontar o algoritmo de otimizacao PSO com outros métodos utilizados na lite-

ratura, procurando qual se adéqua melhor a problematica;

e Estudar a aplicacao dessa metodologia de validacao e otimizacao dos reatores com
niucleo de ar em um equipamento projetado para tensdes maiores, por exemplo
13,8 kV.
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ANEXO B - Protétipo reator com nticleo de ar



1 |

[ 4

5 |

6 [ 7 8

o |rev DISTRIBUICAO
’ 0 N° INTERNA %
TITULO N2 DESENHO OBSERVAGAO
FOLHA R|C E|T|M|P|L|Q|G
LISTA DE DOCUMENTOS PV 013489.08-049378.20 | 01 |2[X]| |X|X| [X]|X
DIMENSOES EXTERNAS PV 013489.08-049378.20 02 11X X[ X XX
PLACA DE CARACTERISTICAS PV 013489.08-049378.20 | 03 |0[X]| |X X| X
FOLHA DE DADOS PV 013489.08-049378.43 | 01 |0[X X
ENROLAMENTO 049378.21 02 [1[X X

REV.4
09/98

REATOR COM NUCLEO DE AR

MODELO: RNA 2000-50
INDUTANCIA: 2,0 mH

TAP's:1.0mHe 1,5 mH
CORRENTE: 50 A
CLIENTE: FUNDACAO EUCLIDES DA CUNHA

@M sistemas de energia Itda.

DETALHAMENTOS DO ENROLAMENTO.

DIEGO

CARLOS

EVANDRO

17/11/2020

EQUIPAMENTO :

COLOCAGAO DE RODAS.

DIEGO

CARLOS

EVANDRO

16/11/2020

REATOR COM NUCLEO DE AR

MODELO:

RNA 2000-50

SIE

PP

EMISSAO INICIAL.

DIEGO

CARLOS

EVANDRO

PP

16/10/2020

TITULO :

REV. DISCRIMINAGAO

VERIF.

APROV.

DATA REV. DISCRIMINAGAO

ELAB. VERIF.

APROV. DATA LISTA DE DOCUMENTOS

DES. Ne:

PV 013489.08-049378.20

FL.:

01




VISTA FRONTAL

OLHAL P/ DETALHE DOS REATOR NUCLEO DE AR MODELO: RNA 2000-50
- ICAMENTO TERMINAIS H1/H2H3/H4
~
15
211
o / .
« (S / 4
/) L C/ Ao
g - ISOLADOR '
40x80mm MATERIAL: ALUMINIO
ESPESSURA: 4,76mm
© ACABAMENTO: ESTANHADO
- N
0
[ce)
o o
00,
CORRAENTE: 50A
INDUTANCIA: 2mH
TAP'S: 1mH/1,5mH
Q PERDAS TOTAIS: 1300W
N GRAU DE PROTEGAO: IP-OQ
MATERIAL CONDUTOR: ALUMINIO
- - MASSA TOTAL APROXIMADA: 40 kg
o v v ISOLADOR
=) 60x100mm
2 BASE DE APOIO
Y MAT.: ALUMINIO
ol VISTA INFERIOR
(O‘
| 363 |
VISTA SUPERIOR | ENTRE EIXO |
:I-; r\/ﬂ ]
— RODA l”
ol bz GIRATORIA o
H1 x
e O 5 w
+ w
o SIS ( i
© Ha e
HA TS RODA
— FIXA NOTA: DESENHO PRELIMINAR INFORMATIVO, DIMENSOES E ACESSORIOS
1 PODEM SOFRER ALTERAGOES NO PROJETO FINAL.
430 *10 @’ M sistemas de energia ltda.
A A EQUIPAMENTO : MODELO: ESC.:
A COLOCAGAO DE RODAS. DIEGO | CARLOS [EvanpRro [ 16/11/2020 A REATOR COM NUCLEO DE AR RNA 2000-50 -
A EMISSAO INICIAL. DIEGO | cARLOS | evanpro | 161012020 A TITULO : DES. N* FL:
REV. DISCRIMINAGAO ELAB. | VERI. | APROV. DATA REV. DISCRIMINAGAO ELAB. VERIF. | APROV. DATA DIMENSOES EXTERNAS PV013489.08-049378.20 02




11

()]

TEL.(011)4199-7500 - SP
C.N.P.J. 61.693.461.0001-81
INDUSTRIA BRASILEIRA

@adelco

REATOR SERIE

o
N°DESERIE TIPO Uso| EXTERNO | LIGAR | INDUTANCIA (QV
- ANO DE ALTITUDE Hi-H2|  1,0mH
H1-H3| 1,5mH
Q Q NeDE FasES na I e
NI/NBI 3/- kv Icc/Tempo Un.(kV) 0,22
e [ jnasos §
FREQUENCIA RESFRIAMENTO MASSA i v
ELEVAGAO DE - DISSIPACAO
NORMA TEMPERATURA TERMICA (3F)
CLASSE TERMICA . GRAU DE
w[ e ] G PROTEGRO 8 73,5
MATERIAL: ACO INOX 304
ESPESSURA: 1,0 mm
GRAVACAO: BAIXO RELEVO - COR PRETA
QUANTIDADE: 01 PECA
DIMENSOES EM mm @ acdolero del
m sistemas de energia ltda.
A A EQUIPAMENTO : MODELO: ESC.:
/A /N REATOR COM NUCLEO DE AR RNA 2000-50 -
A EMISSAO INICIAL. DIEGO | CARLOS | Evanpro | 16/10/2020 A TITuLO : DES. N% FL:
REV. DISCRIMINAGAO ELAB. | VERIF. | APROV. DATA REV. DISCRIMINAGAO ELAB. | VERIF. | APROV. DATA PLACA DE CARACTERISTICAS PV013489.08-049378.20 03




@124 x $130

TUBO DE DMD

209 =3

(Ininin
(Ininin
(Ininin
(Ininin
(Ininin
(Ininin
i

"

@141

3

EXT. 12 CAMADA

D174

EXT. 2¢ CAMADA

@ 207

EXT. 32 CAMADA

@ 240

—

DETALHE DO ENROLAMENTO

MANTER A SUPERFICIE DO
ENROLAMENTO PLANA.

KI

ISOLACAO ANTES E DEPOIS
DO PERFIL COM DMD 0,23mm

|

|
T
I

EXT. 4° CAMADA

@ 242 5

CANAL DE AR ENTRE ENTRE CAMADAS
DO ENROLAMENTO COM PERFIL TIPO "I"
10x11x209mm

ACABAMENTO FINAL DO ENROLAMENTO
- VOLTAS DE DMD 0,23mm
- IMPREGNADO EM VERNIZ

MANTER A SUPERFICIE DAS ULTIMAS l
ESPIRAS DA CAMADA PLANA.

DADOS PARA ENROLAMENTO
CONDUTOR AL 5,0x5,0mm Isol-Mylar
SECCAO DO CONDUTOR 25mm?
NUMERO DE ESPIRAS 152
NUMERO DE CAMADAS 04
ISOLAGAO DO ENROL. DMD
MASSA DA ISOLAGCAO -kg
SENTIDO DE ENROL. ESQUERDO
COMPR. TOTAL P/ ENROL. -m
MASSA TOTAL CONDUTOR: -kg
I
I
H1
T 1 Ha
152 ESP.
— — — — H3
—————o0 133 ESP.
o o o o " .113EsP.
< < < <
o o as o
o o o o
wn wn wn wn
L L Ll L
© © © ©
™ ™ ™ ™

)
)

@M sistemas de energia Itda.

CLASSE F

DETALHAMENTOS.

DIEGO CARLOS

EVANDRO

17/11/2020

EQUIPAMENTO : MODELO: ESC.:

REATOR COM NUCLEO DE AR

RNA 2000-50 -

>Pl>

EMISSAO INICIAL.

DIEGO CARLOS

EVANDRO

19/10/2020

B e

o
=<

DISCRIMINAGAO

ELAB. VERIF.

APROV.

DATA

=<

ELAB. VERIF.

TITULO : DES. N FL.:

ENROLAMENTO

049378.21 02




FOLHA DE DADOS REATORNUCLEODEAR (4 adelco

N2 DOCUMENTO: PV013489.08-049378.43

REVISAO: 0

1 CARACTERISTICAS AMBIENTAIS 2.18 | Classe térmica do isolamento: F(155 °C)
1.1 | Tipo de instalagio: M Externa [ Interna 2.19 | Sobreelevagdo maxima de temperatura: 100 °C
1.2 | Servigo: Continuo 2.20 | Corrente térmica de curto suportavel: 0,1 kA/1 s
1.3 | Altitude: Até 1000 m acima do nivel do mar 2.21 | Corrente dindmica de curto suportavel: 0,25 kA
1.4 | Temperatura ambiente mdxima: -5 °C a +40 °C 2.22 | Material dos enrolamentos: [ Aluminio [J Cobre
1.5 | Frequéncia: 60 Hz 2.23 | Acabamento: Impregnado
1.6 | Proximidade do mar: M sim [0 Nao 2.24 | Massa total aproximada: 12 kg
1.7 | Classificac@o da drea: N.A. 2.25 | Dimensdes aproximadas:
1.8 | Condicdes especiais: N.A. A: 245 mm/ @: 220 mm
2.26 |Grau de protecgdo: IP-00
2 CARACTERISTICAS GERAIS 2.27 |Distancias Minimas Entre Eixos dos Reatores:
2.1 | Quantidade: 03 pecas 375 mm - Nao aplicavel, pois montagem empilhada
2.2 | Fabricante: ADELCO
2.3 | Poténcia do Reator: 2 kVAr
2.4 | Tipo: RNA 2000-50
2.5 | Ntmero de fases: [ Monoféasico [ Trifésico 3 ACESSORIOS
2.6 | Aplicagao: O Limitagdo de corrente de inrush 3.1 | M Base em aluminio
M Limitacdo de curto-circuito 3.2 | M Isoladores epéxi 1,1 kV
[ Filtro de harmonicas 3.3 | M Terminais de ligagdo com furagio NEMA
[ Alisamento em corrente continua 3.4 | O Conectores para cabos
[ Reator Shunt 3.5 | Placa de caracteristicas:
2.7 | Refrigerag@o: Ar natural [ Aluminio anodizado M Aco inoxidével
2.8 | Indutancia nominal: 2,0 mH 3.6 | M Suspensao: Furos na cruzeta superior
2.9 | Tap's: 1,5-1,0 mH 3.7 | M Montagem empilhada do conjunto trifdsico
2.10 | Tolerancia de fabricagdo: + 10% / - 0%
2.11 | Corrente nominal: 50 A 4 NORMALIZACAO APLICAVEL
2.12 | Corrente total incluindo harmonicas: N.A. 4.1 | Entidade: ABNT
2.13 | Reatincia nominal (60 Hz): 0,75 Q2 N° da norma: ABNT NBR 5356-6
2.14 | Perdas totais méx. por fase (leq e 75 °C): 433 W 4.2 | Relagdo dos ensaios
2.15 | Fator de qualidade aprox. (60 Hz e 75 °C): 6 Ensaios de rotina: M Sim [0 Nio
2.16 | Tensao nominal: 220 V Ensaios de tipo: O sim ™ Nio
2.17 | Nivel de isolamento: 1,1 kV

Aplicada: 3kV /Imin NBI:-kV




Q) adelco REATOR NUCLEO DE AR RIF LAB TR-020
! : Rev.3 09/15
' FL .01/02|
13489-LR01-08-001
Cliente:] FUNDAGAO EUCLIDES DA CUNHA Ne SERIE 13489-LR01-08-002 13489
LR01-08-003
P.V. 13489.08 Modelo: RNA 2000-50
Caracteristicas do Reator
tipo:| MULTICAMADAS Uso: EXTERNO Material Enrolamento
Indutancia (uH): 2000 | térmica (1s): 0,10 kA ALUMINIO
| nominal (A): 50 | dindmica: 0,25 kA Poténcia:2 KVAr
Frequéncia (Hz): 60 Nivel de isol.: 3/-KV
Aplicagéo: Reator monofasico a seco limitador de corrente de curto-circuito 0,25kA |
Medigdo da Resisténcia e da Impedancia
o _ — | Res. a Tm |1EMp. G M&AIGA0[ Tensao | Corrente | Impedanciaa | Corregao | Perdas
N2 de série:  [Terminais| (o, opms) @) (V) (A) Tm (mOhms) | Wattimetro| Medidas |
H1-H2 73,320 29,0 20,20 49,91 404,73 1 1902
13489-LR01-08-001|  H1-H3 91,510 29,0 29,89 50,14 596,11 1 2399
H1-Hd4 108,780 29,0 40,09 50,23 798,05 1 286,6
H1-H2 74,110 29,0 20,21 50,07 403,63 1 1982
13489-LR01-08-002 [ H1-H3 92,460 29,0 , 29,75 50,03 594,72 1 2348
H1-H4 109,980 29,0 ° 40,15 50,06 802,06 1 288,9
H1-H2 73,250 29,0 20,24 50,03 404,60 1 197,2
13489-LR01-08-003|  H1-H3 91,320 29,0 29,81 50,07 595,35 1 240, 1
H1-H4 108,540 29,0 40,38 50,14 805,43 1 291,3
Resisténcia e Impedancia a 75 ° C, 60 Hz e calculo da Indutancia
. : - Realdicia .| Desvio em Perdas Perdas
N° de série:  |Terminais Resisténcia Impedéancia indutiva | Ihduténcia relaggo a  |corrigidas a| corrigidas
L (m Ohms) ( mOhms) calc. (uH) tia %) | Tm (W) G
| ( mOhms) garantia (% ( a75cC
H1-H2 86,5984 407,34 398,03 1055,81 5,58 191 223
13489-LR01-08-001|  H1-H3 108,0827 598,88 589,04 1562,49 417 239 279
H1-H4 128,4803 800,97 790,60 2097,13 4,86 284 331
H1-H2 87,5315 406,31 396,77 1052,46 5,25 198 229
13489-LR01-08-002| H1-H3 109,2047 597,55 587,49 1558,37 3,89 235 276
H1-H4 129,8976 805,03 794,49 2107 44 5,37 288 336
H1-H2 86,5157 407,21 397,92 1055,50 5,55 197 228
13489-LR01-08-003|  H1-H3 107,8583 598,11 588,30 1560,53 4,04 239 279
H1-H4 128,1969 808,31 798,08 2116,98 5,85 290 336

G,
S :



VALORES DE FATOR DE QUALIDADE DO REATOR FL.02/02

Q Q Q _
N° 29,0 °C/60Hz Q= 75 oceoHz| Q= 115 °C/60Hz |

54 4,6 | 4,1 B
13489-LR01-08-001

6,4 i 5,4 4,8

T3 6,2 54

54 4.5 4.0
13489-LR01-08-002 .

6,4 54 4,7 )

T2 6,1 54

5,4 46 4,1
13489-.R01-08-003

6,4 55 4,8 )

7,4 6.2 55 -

Observagdes:

Lab. Testes Trafo

17/11/2020
Inspetor / Cliente: Data:

ADELCO SISTEMAS DE ENERGIA LTDA.
Av_da cachoeira, 660/706 - Cruz Preta - Barueri - SP - CEP - 06413-000
Tel.+55-11-4199-7500-Fax.+55-11-4161-5307 - http//www.adelco.com.br




	Lista de Figuras
	Lista de Tabelas
	Sumário
	Introdução
	Motivação
	Objetivos
	Estrutura

	Fundamentação Teórica
	Faltas em Sistemas Elétricos de Potência
	Limitadores de Corrente de Curto-Circuito
	Limitadores de Corrente de Curto-Circuito do tipo Série Chaveado
	Princípio de Funcionamento

	Reatores de Limitação
	Reatores secos com o núcleo ferromagnético
	Reatores Imersos em Tanque de Óleo
	Reatores secos com núcleo de ar

	Principais Conceitos Físicos, Matemáticos e Computacionais
	Modelo Eletromagnético
	Modelo Térmico
	Modelo CFD
	Método dos Elementos Finitos
	Otimização e PSO


	Metodologia
	Protótipo Laboratorial de Baixa Tensão
	Circuito e Gabinete de Comando e Instrumentação
	Reatores de Limitação

	Modelagem do Reator com MEF
	Modelo Eletromagnético
	Modelo Térmico e Fluidodinâmico

	Otimização com PSO
	Construção e Testes

	Resultados
	Validação dos modelos de elementos finitos
	Otimização e construção
	Testes em bancada

	Conclusões
	Trabalhos Futuros

	Referências
	Anexos
	Anexo A – Protótipo limitador de corrente C.A.
	Anexo B – Protótipo reator com núcleo de ar

