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RESUMO

A Dbusca por solugdes para os distintos problemas da qualidade da energia
elétrica, com destaque as variacdes das tensdes de suprimento, conta, na atualidade, com
uma extensa gama de produtos visando, sobretudo, a regulacdo dinamica da tensdo de
suprimento. N&o obstante tal reconhecimento, os desafios por estratégias alternativas
em que pese 0 emprego de compensadores com propriedades operacionais e econdmicas
mais atrativas continuam motivando pesquisas em todo o mundo. Dentre os dispositivos
fundamentados no principio do consumo ou fornecimento de poténcias reativas, nos
anos 60 surgiu uma concepc¢ao de produto, denominado Compensador a Reator a Nucleo
Saturado — CERNS. Este é composto, fundamentalmente, por um nicleo magnético com
caracteristicas e enrolamentos especiais e capacitores conectados em paralelo. Embora
este equipamento tenha sido amplamente utilizado no passado, a auséncia de
publicacdes sobre o tema resultou numa grande lacuna para o conhecimento, dominio e
difuséo desta tecnologia. Tal fato corroborou para uma demanda de esforgos dedicados
nos ultimos anos no ambito nacional e internacional e, a luz dos atrativos oferecidos
pela presente filosofia para os reguladores, 0 assunto voltou a despertar interesses para
as pesquisas e desenvolvimentos visando o dominio da tecnologia para o projeto,
construcédo e operacdo destes compensadores. Diante do exposto, somado a esforcos ja
alcancados através de desenvolvimentos anteriores realizados por instituicbes nacionais,
surge esta tese, a qual encontra-se fundamentada no desenvolvimento de uma estratégia
computacional para o dimensionamento do compensador, projeto basico do reator
saturado e analise de desempenho no dominio do tempo. Para tanto é utilizada a
plataforma ATP, de dominio publico e aceitagdo comprovada no cenério nacional. Por
fim, estudos diversos de desempenho sdo conduzidos para a validacdo da eficacia
operacional e do modelo computacional desenvolvido.

Palavras-Chave: Regulacdo de Tensdo, Compensadores de Reativos, Reator a Nucleo

Saturado, Simulador ATP, Qualidade da Energia.
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ABSTRACT

The search for solutions to the various problems of power quality, especially to
voltage deviation from the standard values, account today, with an extensive range of
products aiming above all the dynamic regulation of the supply voltage. Despite this
recognition, the challenges to find alternatives technologies that take into account the
use of compensators with more attractive operational and economic properties, are still
motivating research worldwide. Among the devices based on the principle of
consumption or supply of reactive power, in the 60’s came a product design nominated
by Reactor Core Saturated Compensator- CERNS. This device is constituted by an
inductive unit, comprising a magnetic core and windings with special features,
connected in parallel with a capacitor unit. Although this equipment has been widely
used in the past, the lack of publications on the subject resulted in a large gap in
knowledge domain and dissemination of this technology. This fact contributed to a
demand for dedicated efforts in recent years by national and international researchers.
In the light of the attractions offered by this philosophy for voltage regulators, the
subject has reawakened the interest for research and developments about the project,
construction and operation of these compensators, thus aiming the technology domain.
On the above, added to efforts previously made by national institutions, arises the
present thesis aimed at providing a computational program to assist in the specification
and basic design of saturated core reactors and means for determination of the equivalent
electrical parameters needed to the model of the equipment proposed and implemented
in the ATP simulator. Finally, performance studies are carried out to highlight and to

validate the operational efficiency and computational model developed.

Keywords: Voltage Regulation, Reactive Compensator, Saturated Core Reactor, ATP

program, Power Quality.
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Capitulo |

INTRODUCAO GERAL

1.1 CONSIDERACOES INICIAIS

A melhoria da qualidade do fornecimento de energia elétrica € um processo
que vem se aperfeicoando com o transcorrer do tempo, ndo somente por parte das
empresas concessionarias de energia elétrica, como também motivada pelos
consumidores, ANEEL-PRODIST [1], [2] e 0 ONS [3], [4]. Neste cenério, dentre
outros indicadores, quando da violagdo dos limites estabelecidos, medidas
corretivas devem ser utilizadas para a restauragdo do supridor aos padrdes
exigidos e, neste campo, as questdes associadas com a regulacdo das tensdes
constituem-se em tema de grande relevancia nos contextos nacional e
internacional.

Dentre os equipamentos idealizados para o cumprimento do processo de
adequacédo dos niveis de tensdo, pode-se destacar, basicamente, duas familias
distintas de tecnologias comercialmente disponiveis, quais sejam: a tecnologia de
regulacdo de tensdo de maneira indireta e a concepcdo destinada a regulacédo da
tensdo de forma direta. Os dispositivos indiretos se fundamentam no controle das
poténcias reativas que se estabelecem pelos alimentadores e seus respectivos

Impactos sobre os niveis das tensdes, enquanto os diretos, atuam pontualmente
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nos valores das tensdes através de equipamentos que proporcionam, via
comutadores de tapes ou outros, o atendimento dos propésitos em pauta.

Focando na estratégia que encontra sustentacdo no controle do fluxo de
poténcia reativa do sistema, emerge a classica técnica do emprego de bancos de
capacitores e/ou reatores, fixos ou variaveis. Além destes, deve-se destacar ainda,
0 emprego de outros recursos com tecnologia mecanica, eletromagnética e
eletrénica. O tema, de modo geral, se fundamenta em teoria e técnicas classicas,
e, portanto, os dispositivos comercialmente em uso dispensam comentarios
adicionais, a ndo ser pela mencgéo que 0s arranjos mecanicos se caracterizam pelo
emprego de contatores, chaves ou disjuntores; os eletromagneéticos se baseiam na
néo linearidade dos materiais utilizados e os eletronicos nos recursos tecnologicos
amplamente difundidos.

Ainda no contexto da filosofia de compensacéo da tensdo fundamentada no
fornecimento ou consumo de poténcias reativas, ndo se pode deixar de mencionar
0s conhecidos compensadores sincronos, em uso ha longa data e ainda,
oferecendo, para aplicac6es especificas, uma alternativa bastante atrativa [5].

Nao obstante os recursos supramencionados vale ressaltar que, em se
tratando dos equipamentos com controle eletrénico, uma das tecnologias mais
comumente difundida na atualidade se apresenta na forma dos conhecidos RCTs
(Reatores Controlados a Tiristores) e CCTs (Capacitores Chaveados a Tiristores),
jaem uso a décadas e com eficacia comprovada [6].

Ainda no cenario dos produtos que empregam os recursos da eletronica de
poténcia é importante destacar um novo conceito, ja materializado na forma de
produtos comerciais. Nesta categoria incluem-se dispositivos diversos, com as
denominac0es distintas, conforme seus fabricantes, os quais atuam no sentido de
propiciar injecbes ou consumos de poténcias reativas através de equipamentos
eletrénicos que se apresentam fisicamente constituidos por arranjos conversores

capazes de atuar como dispositivos que oferecem meios para a adequacao dos
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niveis de tensdo utilizando, para tanto, o principio do controle da magnitude da
tensao e respectivo angulo de fase atraves de disparos programados para as chaves
eletrénicas que compdem as unidades inversoras. O principio no qual se
fundamenta tais compensadores encontra sustentacdo na denominada tecnologia
UPFC (Unified Power Flow Controller) [7], a partir da qual foram originados uma
série de produtos hoje disponiveis no mercado e designados por: STATCOM,
SIPCON P, dentre outros [8], [9], [10].

No que tange aos dispositivos fundamentados na tecnologia do controle de
tensédo de forma direta, estes se apoiam em equipamentos capazes de atuar
diretamente sobre esta grandeza, visando promover a sua adequacao aos padroes
exigidos. Isto pode ser conseguido pela alteracdo manual ou automatica de tapes
ou pela insercao de tensdes de compensacao controladas, aditivas ou subtrativas,
aquelas disponibilizadas pela rede supridora. No que se refere aos reguladores
baseados em mudancas de tapes, pode-se destacar produtos comerciais bastante
classicos, a exemplo dos dispositivos: Toshiba TB-R1000, também os reguladores
de fabricacdo brasileira COOPER VR-32 e 0 ITB RAV-2 [11], [12], [13].

Ainda dentro do cenario dos dispositivos atuantes diretamente sobre os
niveis das tensdes surgiram, ha relativamente pouco tempo, linhas mais modernas
de produtos que empregam recursos da eletronica de poténcia. Estes
equipamentos possuem como filosofia bésica a producdo e injecdo de tensdes
complementares as de suprimento, de forma aditiva ou subtrativa, proporcionando
assim, incrementos de tensbes com valores e posicionamentos angulares
eletronicamente controlaveis. Tais recursos, caso desejado, podem ainda
viabilizar a compensacdo de forma independente por fase, contribuindo,
concomitantemente, para o equilibrio do suprimento. Dentro desta linha de
equipamentos ressaltam as tecnologias comercialmente conhecidas por: SIPCON
S, DVR, Softswitching DySC, dentre outros [10], [14]-[19].
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Apesar das reconhecidas e incontestaveis qualidades oferecidas pelos
equipamentos destinados a regulacdo das tensGes até agora apresentados, em
algumas situacOes, a utilizacdo de certas tecnologias, sobretudo aquelas
fundamentadas no uso da eletronica de poténcia, ndo obstante seus fortes atrativos
tecnologicos ha de se considerar que tais solugfes sdo construtivamente mais
complexas, se apresentam mais caras, exigem maiores e mais dispendiosos gastos
com manutencéo, etc. Disto ressalta que, para muitas aplicacdes esta linha de
produtos pode ser substituida por outros baseados em principios fisicos mais
simples, fato este que determinaria menores custos, maior robustez as condic6es
ambientais, manutencdo reduzida e mais simples, etc., em detrimento de um
controle mais rigido da tenséo.

No contexto acima ressurge como uma opcao interessante e promissora, a
qual se apresenta na forma de um equipamento com reconhecida simplicidade
construtiva e operativa, e ainda, boa eficacia técnica no processo de compensacao
aqui requerido, o qual ja foi amplamente difundido na década de 60 do século
passado, quando os recursos da eletronica de poténcia ainda eram embrionarios.
Este compensador se enquadra na categoria dos reguladores de tensdo que
utilizam o principio da correlacédo entre as poténcias reativas e 0s niveis de tenséo.

O referido dispositivo fundamenta-se, basicamente, na combinagao de um
nucleo magnético com caracteristicas e enrolamentos especiais constituindo assim
um reator a nucleo saturado (RNS) e um conjunto de capacitores conectados em
série e paralelo em relacdo ao primeiro. Este arranjo, que recebeu o nome de
Compensador Estatico a Reator a Nucleo Saturado (CERNS), além das
caracteristicas ja destacadas, oferece ainda outras vantagens inerentes ao principio
funcional, tais como: tempo de resposta rapido, boa eficiéncia na regulacdo da
tenséo sem a presenca de qualquer tipo de controle eletronico e por fim, grande
robustez, devido sua suportabilidade as intempéries e baixa exigéncia de

manutencdo. Estas propriedades, associadas ao baixo custo de aquisicdo em
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comparacdo as alternativas eletronicas de compensacdo ativa, tornam este
regulador bastante atrativo, sobretudo para uso em sistemas elétricos radiais,
longos, que atendem a regides de baixa densidade populacional e com grande
sazonalidade em suas cargas.

O principio fisico que norteia a operacdo deste compensador estd na
caracteristica ndo-linear da curva (BxH) intrinseca ao material constituinte do
nucleo magnético do reator. Tomando por base este raciocinio, havendo variacfes
nas tensdes conectadas aos terminais deste regulador, havera, por conseguinte,
mudancas das caracteristicas operacionais deste na forma de um maior ou menor
nivel de saturacdo do reator, e assim, dinamicamente, havera uma resposta do
equipamento na forma de um aumento ou diminui¢do de sua poténcia reativa
indutiva.

Assim, para as situacdes associadas com reducgdes da tensdo de suprimento
do dispositivo, o reator funciona numa condigéo tal a absorver um valor reduzido
de poténcia reativa e, diante desta situacdo, o banco de capacitores paralelo
assume papel predominante no saldo de poténcia reativa da rede elétrica. Em
contrapartida, para situacdes de elevacdo da tensdo, o reator é conduzido a um
nivel maior de saturacéo e, sob tais circunstancias, a poténcia reativa indutiva
torna-se preponderante. Logo, 0 processo se comporta como Se houvesse um
controle inerente do dispositivo que o adapta as distintas condi¢cdes impostas pelas
tensdes do barramento. Isto confere ao produto um desempenho dindmico similar
aquele obtido com os compensadores eletrénicos [6].

Diante do exposto fica pois esclarecido que, tendo em vista os atrativos
oferecidos pela tecnologia associada com os reguladores de tensdo a ndcleo
saturado, esta pesquisa de doutorado foi centrada neste tema, e, a luz desta opcao,
procede-se, na sequéncia, uma contextualizacdo do estado da arte sobre este

equipamento.
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1.2 CONTEXTUALIZACAO DOS DESENVOLVIMENTOS ATRELADOS
COM A TECNOLOGIA DO COMPENSADOR ESTATICO DE

REATIVOS A NUCLEO SATURADO

De acordo com relatos historicos, Dr. E. Friedlander foi o responsavel pelo
desenvolvimento da tecnologia de reatores saturados de multiplos ndcleos. O
inicio dos trabalhos ocorreu por volta da década de 40, ainda durante a segunda
guerra mundial, quando foram produzidas as primeiras versbes deste
equipamento. Naquela época, a principal aplicacdo para a referida tecnologia foi
a obtencdo de um multiplicador de frequéncias e gerador de pulsos para
alimentacéo e controle de retificadores a valvula de mercurio [20]-[24].

A exploracéo da potencialidade do reator saturado de multiplos nucleos no
processo de regulacdo da tensdo terminal de barramentos elétricos foi realizada,
pela primeira vez, 10 anos depois, na década de 50, quando a GEC (General
Electric Company - Inglaterra) construiu o primeiro compensador estatico
baseado na filosofia aqui referida. Deve-se ressaltar que este primeiro
compensador resultou num equipamento de exagerado peso e volume, assim
como um desempenho precério devido a baixa qualidade do material magnético
empregado naquele periodo. Tais resultados, embora pouco satisfatérios,
motivaram os pesquisadores da época no desenvolvimento de nicleos magnéticos
produzidos a partir de novos materiais e ligas com propriedades superiores
aqueles até entdo conhecidos, buscando assim aprimorar a viabilidade técnica e
econémica do equipamento. Isso resultou na producdo de nucleos magnéticos
mais adequados, cuja principal caracteristica foi a obtencdo de um ciclo de
histerese mais proximo ao formato retangular e pequena area. Este novo tipo de
material proporcionou a construcdo de reatores a nucleo saturado de alta
eficiéncia, confiabilidade e elevada expectativa de vida [25]. N&o obstante estes

atrativos vale lembrar que tratam-se de ligas especiais e caras.
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No que se referem as aplicagcbes comerciais, estas iniciaram apenas na
década de 60, quando foram testadas as potencialidades do equipamento no
controle de flutuacGes de tensdo em industrias siderurgicas [26]. Posteriormente,
ocorreram varias outras aplicacdes em sistemas de transmissdo, podendo-se
destacar, entre estas, 0 emprego deste compensador de reativos junto ao sistema
de transmissao de corrente continua Cross Chanel ligando a Inglaterra a Franca
[27].

A producdo de compensadores estaticos a reatores saturados em escala
comercial, pela GEC, perdurou por cerca de 20 anos, ao longo dos quais foram
construidos 36 equipamentos distintos, para os mais variados tipos de aplicacéo
[20], [28]-[31]. Ao término desse periodo, portanto, ja nos finais dos anos 70,
devido o surgimento dos dispositivos de compensacao reativa fundamentados nas
modernas técnicas da eletrobnica de poténcia, a GEC optou pela venda da
tecnologia de compensadores eletromagnéticos para um instituto de projeto de
aco na China, mantendo apenas a producdo de compensadores estaticos
controlados a tiristores. De acordo com as referéncias [32], [33], mesmo apos a
transferéncia de tecnologia citada anteriormente, ainda foram produzidos e
instalados na Australia outros equipamentos de compensacdo de reativos nos
termos aqui referidos.

Um ponto meritério de destaque e fundamentado na rapidez de resposta do
produto, visto que o mesmo ndo possui qualquer tipo de controle externo ou
mecanismo de chaveamento manual ou automatico, refere-se a adequacéao da acéo
destes equipamentos para a regulacdo das tensbes em instalacGes elétricas sujeitas
a fortes flutuacdes atreladas a presenca de cargas dinamicas, tais como: fornos a
arco, moinho e motores de grande porte [34].

N&o obstante os relatos acima é importante enfatizar que, praticamente,
nenhuma publicacdo sobre as conquistas passadas foram documentadas, fato este

que determinou a necessidade de um completo resgate da tecnologia aqui
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contemplada através de exaustivos trabalhos de investigacéo feitos e reportados
em [35]-[37].

Iniciando com os conceitos e principios basicos de funcionamento dos
compensadores aqui focados, estes sdo pormenorizados em [35], [38]-[40]. Estas
publicacdes, conciliadas as experiéncias passadas, ressaltam ndo apenas 0S
atrativos oferecidos pelos compensadores a nucleo saturado, mas também
esclarecem sobre alguns aspectos negativos, a exemplo da producéo de distorgdes
harmonicas injetadas no sistema [41] e [42].

Visando minimizar os impactos atribuidos a geracdo de correntes
harmonicas, algumas alternativas construtivas foram consideradas e propostas
para as concepgoes fisicas, como € o caso dos classicos arranjos denominados por
twin-tripler e treble-tripler [34], [35], [41]-[47]. De acordo com estudos
realizados em [35] ficou demonstrado que a primeira configuracdo constitui-se
em uma solucdo mais simples e econdmica.

Além destes trabalhos, outras duas dissertacdes [37], [48] também fizeram
alguns avancos respectivamente quanto a avaliacdo do desempenho do RNS
experimental e computacionalmente. O primeiro abordou questdes térmicas e
niveis de ruidos, enquanto o segundo iniciou as primeiras avaliacbes do
desempenho do compensador estatico a nucleo saturado na regulacdo das tensdes
em sistemas elétricos de grande porte, utilizando a ferramenta computacional
SABER.

Por fim, vale destacar que, contando com o0s trabalhos anteriormente
identificados, o fato é que, na atualidade, o grupo de pesquisadores da
Universidade Federal de Uberlandia desenvolveu aplicativos computacionais
através da plataforma SABER, definiu principios para o projeto e construcao de
reatores a nucleo saturado e ja atingiu um bom dominio do tema através da
fabricacdo e realizacdo de testes de desempenho das seguintes unidades

magnéticas em escala real:
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e Reator saturado de 600 kVAr em 13,8 kV —instalado na rede CEMAT
[49];

e Reator saturado de 600 kVAr em 13,8 kV — instalado na rede elétrica
da CEB [50];

e Reator saturado de 3000 kVAr em 34,5 kV —instalado na rede elétrica
da CEMAT [51].

Apesar do reconhecimento dos avangos obtidos no campo do dominio da
tecnologia de projeto e construcdo de reatores a nucleo saturado, ainda existem
lacunas a serem estudadas e preenchidas quando se trata do uso do reator saturado
juntamente com capacitores paralelo e série, perfazendo assim 0 conjunto
conhecido como CERNS. De fato, até o presente momento, as distintas
referéncias citadas e que refletem os frutos de trabalhos de desenvolvimentos
realizados encontram-se centrados tdo apenas no reator saturado e ndo no
compensador propriamente dito. Disto surgiram desafios que se apresentaram
como areas de investigacBes que fundamentaram a presente proposta de tese,

como apresentado na secdo subsequente.

1.3 CONTRIBUICOES DESTA PROPOSTA DE TESE

Reconhecendo a importancia do tema, as conquistas ja obtidas e as
perspectivas que se abrem para o emprego da tecnologia aqui referida, ha plena
concordancia que ainda existem lacunas de conhecimento a serem preenchidas
para 0 avanco da tecnologia, através da modelagem computacional; avaliacdo de
fendmenos de regime permanente e dindmico; estabelecimento de uma base sélida
para o projeto basico de reatores saturados; e, por fim, da proposicdo de meios
para validacdo experimental do aplicativo computacional via montagens
experimentais em escala reduzida. Estas diretrizes, como afirmado anteriormente,
complementam o dominio do tema visto que, até 0 momento, todos os esforc¢os

realizados encontram-se centrados apenas no reator saturado, engquanto que o
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compensador completo, no presente estado da arte, ndo foi considerado no
contexto dos pontos acima referidos.

A luz destes pontos cardinais a presente proposta de tese de doutorado visa,
pois, contribuir nos seguintes pontos focais:

e Estabelecimento das bases e procedimentos para o projeto basico de
reatores a nucleo saturado tipo twin-tripler e determinacdo dos
parametros elétricos equivalentes, obtidos a partir das informacges
construtivas do equipamento, nos termos requeridos pelo modelo
computacional de reator saturado no simulador ATP;

e Desenvolvimento de um modelo computacional para o reator a nucleo
saturado tipo twin-tripler e respectiva implementacdo no simulador
ATP; e validacdo do modelo mediante a comparacao de resultados de
desempenho tedrico com outros obtidos em ensaios laboratoriais;

e Evidenciar, via estudos computacionais, 0s desempenhos operacionais
de um compensador completo (reator e capacitor paralelo), sob
condicdes de regime dindmico e permanente, quanto a sua eficicia no

processo de regulacédo da tensdo e distor¢des harmonicas.

1.4 ESTRUTURA DA TESE

Em consonéancia com o exposto, além do presente capitulo introdutorio,

esta tese de doutorado encontra-se estruturada através das seguintes unidades:

Capitulo Il PROJETO BASICO DE REATORES SATURADOS E DETERMINAGAO
DOS PARAMETROS ELETRICOS EQUIVALENTES

Este capitulo encontra-se direcionado ao estabelecimento dos
fundamentos para a elaboracéo de projetos basicos de reatores a

nicleo saturado, e ainda, estabelecer os meios para a
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determinacdo dos parametros elétricos equivalentes, obtidos a

partir das informacdes construtivas do referido compensador.

MODELAGEM DE REATORES A NUCLEO SATURADO NO
SIMULADOR ATP

Esta secdo encontra-se direcionada a proposicdo e
implementagdo computacional de um modelo de reatores a ndcleo

saturado, tipo twin-tripler, no aplicativo ATP.

VALIDACAO DO MODELO COMPUTACIONAL E DO DESEMPENHO DO
COMPENSADOR DE REATIVOS

Uma vez obtida a representacéo do reator saturado no simulador
ATP e inserido seu banco de capacitores em paralelo, fica pois
estabelecida a topologia do compensador de reativos ora
considerado. Diante deste fato, esta etapa dos trabalhos se destina
a realizacao de estudos de desempenho do equipamento regulador
diante de situacbes operacionais tipicas, visando, sobretudo,
avaliar sua resposta no que tange ao processo dinamico e de
regime permanente para a restauracdo da tensdo aos padroes
regulamentados. As atividades sdo realizadas de modo
computacional e experimental, estratégia esta que, além de
evidenciar a operacionalidade do compensador, também
estabelece meios para o processo de validacdo da modelagem

proposta.

AVALIACAO COMPUTACIONAL DO DESEMPENHO DO
COMPENSADOR DE REATIVOS A NUCLEO SATURADO PARA UM
EsTuDO DE CASO

Por fim, nesta Gltima etapa da pesquisa séo realizados trabalhos

computacionais de  investigacdo  envolvendo  estudos
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computacionais e um sistema tipico de uma empresa
concessionaria. Para tanto, é estabelecida uma rede com
topologia comercial e realizados estudos diversos atrelados com
subitas alteracGes de carregamentos, analisando-se os impactos
destas mudancas operativas sobre as tensdes sem e com a

presenca de um compensador de reativos nos termos aqui postos.

CONCLUSOES

Por fim, procede-se uma sintese dos principais pontos e
conclusdes relacionados ao trabalho. Além disso, serdo
ressaltadas questdes vinculadas as principais contribuicoes deste

trabalho, bem como sugestdes para futuros desenvolvimentos.
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PROJETO BASICO DE REATORES SATURADOS E
DETERMINACAO DOS PARAMETROS ELETRICOS

EQUIVALENTES

2.1 CONSIDERACOES INICIAIS

O presente capitulo tem por objetivo principal oferecer as bases para o
projeto basico de reatores a ndcleo saturado, através de fundamentos tedricos e
matematicos, e ainda, determinar os parametros elétricos equivalentes, obtidos a
partir das informacdes construtivas do referido compensador, para alimentar o
modelo equivalente do reator no simulador ATP.

A fim de que tais metas sejam alcancadas e proporcionando uma sequéncia
didatica para os procedimentos e sua compreensao, os trabalhos realizados no
decorrer desta unidade da presente tese compreendem:

e Apresentacdo de uma sintese dos principais topicos associados com a
legislacédo sobre a conformidade de tens&o em redes de distribuicdo de
energia elétrica;

e Estabelecimento de uma sistematica de calculos visando a
determinacéo dos principais parametros a serem contemplados pelo
compensador, objetivando a restauracdo das tensGes aos patamares

regulamentados pela legislacao;
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Contextualizacdo sobre as principais caracteristicas operativas,
topologias construtivas e elementos fisicos constituintes dos reatores
a nacleo saturado;

Estabelecimento dos fundamentos para o projeto basico de reatores a
nucleo saturado, com énfase aos aspectos fisicos construtivos das
unidades magneticas e elétricas, conforme se faz necessario para as
bases do pre-projeto do referido dispositivo;

Proposicdo de uma sistematica para a determinacdo da curva de
magnetizacdo (A x i, fluxo concatenado versus corrente) e dos
parametros elétricos equivalentes, nos termos necessarios para suprir
informacgOes requeridas pelo modelo computacional do RNS no
simulador ATP;

Aprimoramento do aplicativo computacional (Aplicativo PRORE)
destinado a sistematizar os procedimentos de calculo supra referidos,
produzindo, assim, uma nova versdo de software para o projeto basico

de reatores saturados, aqui denominado por PRORE-2.0.

2.2 CONSIDERACOES SOBRE A CONFORMIDADE DA TENSAO EM

REDES DE DISTRIBUICAO DE ENERGIA ELETRICA

A regulamentacdo vigente relacionada com a conformidade dos niveis de

tensdo de energia elétrica em regime permanente encontra-se devidamente
formalizada no Mddulo 8 - Qualidade da Energia Elétrica do PRODIST
(Procedimentos de Distribuicdo de Energia Elétrica), por meio da Resolugéo
Normativa N° 469/ANEEL/2011 [1]. Este modulo tem por objetivo estabelecer os

procedimentos relativos a qualidade da energia elétrica - QEE, abordando a

qualidade do produto e a qualidade do servigo prestado. Os procedimentos de

qualidade de energia elétrica definidos neste modulo se aplicam aos sistemas de
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distribuicdo e devem ser observados por todas as distribuidoras de energia
elétrica.

Na seccdo 8.1 do mddulo citado define-se a terminologia, caracteriza-se o
fendbmeno e sdo estabelecidos os parametros e valores de referéncia relativos a
conformidade de tensdo em regime permanente. Entre outros aspectos, sdo
fixados os limites adequados, precarios e criticos para 0s niveis de tensdo em
regime permanente (estado estacionario), os indicadores de qualidade, os critérios
de medicéo e registro, e por fim, prazos para regularizacdo e de compensacéo ao
consumidor, caso os limites para o atendimento adequado ndo sejam obedecidos.

O termo conformidade de tenséo elétrica se refere a comparacdo da tensao
medida no ponto de conexao em relacdo aos niveis de tenséo especificados como
adequados, precarios e criticos. Com relacédo aos valores de referéncia, as tensées
medidas devem ser referenciadas a valores nominais ou a valores contratados.
Deve-se ressaltar os mesmos devem ser fixados em funcao dos niveis de operacéo
do sistema de distribuicdo, de modo que haja compatibilidade com os niveis de
projeto dos equipamentos elétricos de uso final. Desta forma, o valor usado para
comparacgdo com as tensfes medidas, seja 0 nominal ou o contratado, deve ser
denominado tenséo de referéncia.

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

Seguindo os procedimentos de medicdo de tensdo estabelecidos no
Modulo 8, seccdo 2.6 (Instrumentacdo e metodologia de medicédo), a tensdo de
atendimento associada as leituras deve ser classificada segundo faixas em torno

da tensdo de referéncia adotada, conforme Figura 2.1.
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._ Critica
T+ Anosue + Aersur
Tt Asosup

Adequada
Tq

Adequada
TR- an‘\DiNF

TR- ARDINF - ﬂPRINF
Critica
Figura 2.1 — Faixas de classificacdo dos niveis de tens@o de operacéo em relagdo ao

valor de referéncia.

Em que:

e Tensdo de Referéncia: (Tr);

e Faixa de Tensdo Adequada Superior: (Tr a Tr+Aabsup);

e Faixa de Tensdo Precéria Superior: (Tr+Aapsup @ TR+AADSUP+APRSUP);

e Faixa de Tensdo Critica Superior: (Tr+Aapsur+Aprsup a 1,2TR);

e Faixa de Tensdo Adequada Inferior: (Tr a TR-AADINF);

o Faixa de Tensdo Precaria Inferior: (Tr—AabinF—ArriNF @ TR—AADINF);

e Faixa de Tensdo Critica Inferior: (0,1Tr a TR—AADINF —APRINF).

Os referidos valores correspondentes as faixas de classificacdo adequada,
precaria e critica (superior e inferior) para as classes de tensdo compreendidas

entre 1 kV — 69 kV e entre 69 kV — 230 kV, sdo apresentados nas Tabelas 2.1 e
2.2 a sequir.
Tabela 2.1 — Pontos de conexdo em Tensdo Nominal superior a 1kV e inferior a 69kV

Faixa de Variagao da Tensao de Leitura (TL)
em Relagdo a Tensdo de Referéncia (TR)

Tens3o de Atendimento (TA)

Adequada 0,93TR<TL<1,05TR
Precaria 0,90TR <TL<0,93TR
Critica TL< 0,90TR ou TL>1,05TR
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Tabela 2.2 — Pontos de conexdo em Tensdo Nominal igual ou superior a 69kV e inferior a
230kV

Faixa de Variagao da Tensao de Leitura (TL)

Tensdo de Atendimento (TA) .. N L.
em Relagdo a Tensdo de Referéncia (TR)

Adequada 0,95TR<TL<1,05TR
0,90TR<TL<0,95TR ou

1,05TR<TL<1,07TR
Critica TL< 0,90TR ou TL>1,07TR

Precaria

2.3 DETERMINACAO DAS POTENCIAS REATIVAS DAS UNIDADES

COMPONENTES DO COMPENSADOR

Os critérios adotados para a especificacao das unidades (reator e capacitor)
componentes do compensador de reativos ora em discussao fundamentam-se no
propésito de, a partir da configuracdo e parametrizacdo de uma rede de
alimentacédo e, uma vez constatados desvios de tensdo, determinar 0s montantes
de poténcias reativas (indutivas e capacitivas) que se fardo necessarios para a sua
restauracao [36].

Objetivando cumprir tais metas adota-se, para fins ilustrativos, o sistema
elétrico indicado na Figura 2.2(a). Este representa um arranjo elétrico
simplificado e identifica o barramento focado do processo da adequacdo da
tensdo. Complementarmente, a Figura 2.2(b) ilustra o respectivo diagrama
fasorial para o ponto elétrico em destaque, mostrando as tensdes para duas
situacOes operacionais distintas. Inicialmente, é possivel visualizar a condicao
operativa considerada nominal, a qual condiz com um valor de tenséo igual ao
valor normal ou contratado (V,). Este valor original é tomado como referéncia
nos desenvolvimentos matematicos subsequentes, visto que tal valor origina o
semicirculo que determina o lugar geométrico (LG) das tensdes de médulo (V).
Esta tensdo, como é amplamente conhecida, é obtida através da composicdo da

tensdo a vazio (V,) e da queda de tensdo da linha (AV,).
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Na mesma figura é apresentada uma segunda condicao de funcionamento
da rede, desta feita admitindo-se uma elevagédo na poténcia solicitada pela carga.
Sob esta situacao operativa, como se sabe, havera uma nova tensao disponivel no
barramento da carga, a qual foi identificada por (V).

Vale ainda observar que as figuras evidenciam a insercdo de um
dispositivo compensador de tensdo e, ap0s a conexao deste dispositivo, a tenséo
nos terminais da carga, apos o acréscimo do carregamento, € restaurada ao valor

original. Esta tltima tensao foi identificada por tensdo regulada (Vreg).

LG - referéncia

Rede ) Sc T
Elétrica § R . 4 |
O w0 .
\./() \/ Carga
Compensador Vo
(a) Sistema elétrico simplificado (b) Diagrama fasorial de composicéo das tensdes

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

equivalente.
Nas figuras tém-se os seguintes fasores:
e V, —tensdo a vazio;

V,, — tenséo de operacédo ou contratada, ou de referéncia;

e V' —nova tensdo associada com um aumento da carga;

e Vg — tensdo regulada;

e AV, —variacio de tensio sob condi¢bes normais;

e AV’ —incremento na variagio de tensdo ap6s o aumento da carga;

e AV, —incremento na variacio de tensio imposta pelo compensador;

e .- corrente do compensador.
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Como observado, o procedimento de compensacédo da tenséo empregado
consiste num suporte de reativos para a restauracao da tensao aos niveis originais,
fato este que, mais uma vez, orienta para que o equipamento compensador em
foco se apresente como enquadrado nos métodos indiretos de regulacéo, no qual
a regulacéo de tensédo acontece via compensacao de reativos.

Do ponto de vista fasorial, 0 processo se resume no calculo do valor eficaz

da corrente de compensacao (i) que venha a produzir um incremento de tenséo

(AV,) necessaria a compensacido da queda de tensdo (AV’) observada
anteriormente.

Um raciocinio analogo, porém inverso, podera ser aplicado caso o sistema
apresente uma diminuicdo da carga. Naturalmente, neste novo cenario, espera-se
uma elevacdo da tensdo no barramento, indicando a necessidade de uma
compensacdo reativa destinada a produzir um efeito contrario ao apresentado
anteriormente.

A Figura 2.3 ilustra o dispositivo fisico adotado para o processo da
compensacdo aqui utilizado, o qual € composto pela associacdo paralela de um
banco de capacitores e um reator saturado. Imaginando os dois dispositivos
operando em paralelo, sem a necessidade de manobras de chaveamento visando
controlar ou isolar um ou outro, ndo resta outra interpretacdo sendo considerar
que, caso seja necessario alterar o valor da poténcia reativa total (consumida ou
fornecida) a hipdtese mais plausivel consiste em trabalhar com compensadores
com recursos para alterar os montantes de reativos, como ocorre para o reator
saturado indicado.

N&o obstante a observacdo acima € conveniente ressaltar que, para fins
dos dimensionamentos aqui contemplados, admitir-se-a situacdes extremas que
ditardo os valores de poténcias reativas indutivas e capacitivas maximas a serem
exigidas para os enquadramentos dos niveis inferiores e superiores passiveis de

manifestacdo. A partir destas, 0 mecanismo de controle intrinseco do reator
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saturado sera incumbido de adequar as poténcias reativas aos valores exigidos,

nos termos requeridos pelas variagdes de tensao.

-

Vv
(Cars)
Elétrica Ic
-

Compensador

Figura 2.3 — Compensador de reativos composto pela associacao paralela de um reator

saturado e um banco de capacitores fixo.

Diante do exposto, fica evidenciado que, para o dimensionamento dos

dispositivos de compensacéo, qual seja, a poténcia reativa e capacitancia do banco

de capacitores, assim como também a definicdo do montante de poténcia reativa

requerida

do reator, torna-se necessario 0 conhecimento das seguintes

informac0es relativas ao sistema a ser compensado:

Nivel de curto-circuito do barramento (Scc) e respectiva relacdo X/R;
Valor eficaz da tensdo maxima registrada no barramento
(carregamento minimo);

Valor das poténcias ativa e reativa de carga associadas com 0
carregamento minimo;

Valor eficaz da tensdo minima registrada no barramento (maior
carregamento imposto);

Valor das poténcias ativa e reativa associadas com o carregamento
méaximo requerido pela carga;

Limites (maximo e minimo) definidos para a regulacdo de tensédo

(legislacgéo);
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e Limites (maximo e minimo) aceitaveis para a regulacédo de tensdo;

e Valor eficaz da tensdo de operagdo normal ou contratada ou de

referéncia Vh.

No que tange ao dimensionamento do banco de capacitores, vale ressaltar
que tal calculo deve considerar duas hipoteses quanto a presenca do reator em
paralelo. Uma primeira em que 0 RNS se encontra totalmente desconectado, e
outra, para a qual o mesmo se encontra inserido de forma total ou parcial. Esta
ultima situacdo, visa contemplar o fato que, quando da sua operacdo sob
condicOes adversas da tensdo de suprimento, o consumo de reativos indutivos é
fortemente influenciado pela tensdo vigente no barramento, como estabelecido
pelo principio operacional do reator aqui considerado.

Os valores das poténcias reativas do reator e do capacitor, para as
condigbes extremas, sdao determinados em consonancia com a metodologia
proposta e apresentada em [36]. Esta compreende um processo iterativo de calculo
envolvendo a insercdo de poténcias reativas para 0 reator e capacitor e
verificando, a luz das informac6es proprias do sistema em pauta, o0 enquadramento
das tensdes dentro dos patamares especificados.

Deve-se ressaltar que, uma vez estabelecida a filosofia a ser adotada para
a determinacdo das poténcias nominais do reator saturado e do banco de
capacitores paralelo, esta foi materializada pela referéncia [36], na forma de um
aplicativo computacional destinado ao “Dimensionamento de Compensadores”
(DICOM), que simplifica o processo, facilitando assim a busca do equipamento
mais adequado para cada situacao.

As Figuras 2.4 (a) e (b) ilustram, respectivamente, duas janelas do
aplicativo computacional desenvolvido para o dimensionamento de
compensadores (programa DICOM): uma relacionada com as informacdes de
entrada necessarias para a especificacdo dos elementos constituintes do

compensador e uma segunda janela que trata do processo propriamente dito. Este
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mecanismo consiste numa busca iterativa pelo reator saturado e banco de
capacitores paralelo para fins da regulacdo das tensdes no barramento do sistema
elétrico avaliado. Ressalta-se que os valores das poténcias reativas associadas com
0s reatores independem do tipo de equipamento, isto é, da configuracéo fisica do
elemento indutivo. N&o obstante a isto, para fins do presente trabalho, o
equipamento em foco se apresenta na forma do reator tipo twin-tripler. Também,
para o presente momento, a definicdo do compensador encontra-se alicer¢ado no
fato que a carga suprida é representada meramente por um consumo P+jQ,

portanto, sem qualquer correlacdo com eventuais ndo linearidades presentes.

-| DICOM - Dimensionamento de Compensadores =10l
DICOM Dados de E di | D 1 to do Comp d. I R ltados da Simulacdao
— DADOS DO SISTEMA — NORMA
Bazes pu
Nivel de curto circuito I 10.00 MVA I 1 I 10
Relagio X/R 1.00 Critico Superior
Tensao sem carga 14,40 kV 1.075 Precério l—].u] Te
Tensdo contratada [ {340 kv | 134] | 1
Classe de tensao 13.80 kV
Frequéncia 60 H
[ 60k 1.05 Tc Adequada Superior
 DADOS DA CARGA
ViV P(MW) Q(MVA) S(MVA) Adequada Tensdo Contratada
Cagaleve | 1419 | 010 | 0.0 [ 04
Caganominal | 1357 | 0554 [ 0212 | 0583 093 T. Adequada Infesior
Cargapesada | 1249 | 1.2 | 04 [ 1265
—CONDICAO DO PROJETO
3ri 0,90
o - KV Precario Tc
Limite maximo admissivel | 1.2 [ 1038 [ 13909 Critico Inferior
Limite minimo admissivel | 14 | 0944 | 1265
Entre com os dados do sistema. os dados da carga e a percentagem
Aplicar que se deseja que o reator opere.
(Abaixo do maximo admissivel e acima do minimo admissivel )
Entre com os Limites da Norma.

(a) Tela para entrada dos dados
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| DICOM - Dimensionamento de Compensadores = IEII_)
I DICOM' Dados de Entrada Dimensionamento do Comp d |l" Itados da Simulagio
. [ COMPENSADOR — [~ TENSAD - SIMULAGAO — |~ CONDICAO DO - | NORMA
i NA PROJETO
. | Reator ldeal BARRA
i’ Tens3o Superior
| 14338 | 1.07/7e | | 107<fc | [ 14338 Critico Superior | 1.07 <Tc
[ 1407 | 1.051c || | 1.05/Te |[[ 1407 Precirio 1.05 Tc
KV Adequada Superior
I 13.909
= | 139098  1.03sfeN(N  1.038%e
Reator l—
: 568 Tensao .
VAT Contratada | 13.4 ¢ iy Adequada 1347
Capacitor 293 _
kVArc = | 12650 0945l (N 0.944 7
= I 12.65
=] | 12462 | 0.93 1 | 093 Te | 12462 Adequada Heriorl 0,93 Te
[ 1z08 | 0.9 T¢ [ izoe Precario
x Critico Inferior I 0.9/ >Tc
ik - Tensdo Inferior 0.350e
Capacitor Ideal
= Informacdes -
1 - Zerar a barra de rolamento do reator e do capacitor.
2-A tar G itor até a indi ao de IDEAL (nivel minimo de tensdo).
3A tar Reator até a indicagio de IDEAL (tens3o superior).
4 - Repetir as operagbes até os niveis das tensdes indicarem IDEAL .
5 - Montar o Banco de Capacitores e ajustar a barra de capacitores para o valor escolhido.
6 - Fazer o ajuste final do valor do Reator.

(b) Janela para busca do reator saturado e banco de capacitores
Figura 2.4 — Aplicativo computacional para o dimensionamento de compensadores —

DICOM.

2.4 PRINCIPIO OPERACIONAL DOS REATORES A NUCLEO SATURADO

O reator saturado consiste num dispositivo cujas propriedades fisicas e
aspectos construtivos se apresentam com grande similaridade com o0s
transformadores de poténcia. Entretanto, no que tange a filosofia operacional do
RNS, esta diverge daquela apresentada pelo transformador de poténcia, tendo em
vista que o reator a nucleo saturado, conforme o proprio nome sugere, apresenta
um comportamento fortemente ndo-linear, trabalhando na regido de saturacdo da
sua curva de operacao. A Figura 2.5 evidencia as diferencas operacionais impostas
pelos dois equipamentos acima referidos, quanto as questdes atreladas com o nivel

de magnetizacao explorado.
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VI

>

Regiao Saturagao
(Reator Saturado)

Curva de Operagao

Tensao (V)

Regiao Linear
(Transformadores de Poténcia)

Corrente (l) [K]
Figura 2.5 — Curva de operacao dos equipamentos eletromagnéticos (Transformador

de Poténcia — Reator a Nucleo Saturado).

Um reator saturado, embora seja capaz de promover a compensacao de
reativos e controlar a tensdo, apresenta uma caracteristica pouco atrativa de
introduzir apreciaveis niveis de correntes harmonicas no sistema ao qual se
encontra conectado, por se tratar de uma carga com caracteristica nao-linear.
Além da indesejavel poluicdo do sistema elétrico, este tema merece uma atengédo
especial, devido a presenca de capacitores conectados em paralelo e em série com
o reator, configurando assim um ambiente propicio a ocorréncia de fendmenos de
ressonancia e até mesmo ferro-ressonancia. Assim, objetivando atenuar tais
efeitos negativos, foram desenvolvidas varias configuracdes de dispositivos
trifasicos, visando reduzir o contetdo harménico das correntes.

Por esse motivo, a busca por solugdes que contribuam para a redugao dos
niveis de distor¢des harménicas produzidas pelo equipamento, constitui um tema
de extrema relevancia para o dominio da tecnologia de construcdo de reatores
saturados. De fato, reconhecem-se varias topologias construtivas objetivando a
solucéo de tal problema, utilizando-se para tanto, das mais variadas combinacdes

de conexdes entre enrolamentos e disposicao de ndcleos possiveis.
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A Figura 2.6 apresenta os principais arranjos eletromagnéticos utilizados
para a fabricacéo de reatores saturados e representam evolugdes naturais visando
a compensacao interna da producdo de harménicos de corrente.

As topologias a, b e ¢, foram as primeiras desenvolvidas, e como se pode
observar, sdo aquelas que apresentam um esquema de conexdes mais elementar
e, consequentemente, traz consigo os maleficios das distor¢cdes harmdnicas de
ordem (3,5e7-arranjoa)e (6K #1=5,7,11, 13,17, ... —arranjos b e c, onde
K € um numero inteiro). Embora os arranjos b e ¢ impliquem em impactos
diferentes nas formas de ondas das correntes solicitadas pelo equipamento, sob o
ponto de vista de distorcdo harmonica, os resultados séo bastante semelhantes
[35].

Ja as topologias d, e e f, correspondem aos novos arranjos destinados a
atenuacdo das distor¢cbes harmonicas inseridas no sistema elétrico. As
combinacdes d e e, que produzem apenas as harmonicas de ordem (12K # 1),
correspondem a duas variac@es do arranjo twin-tripler (seis colunas magnéticas),
sendo uma de ndcleo compacto e a outra com nucleo isolado. Estas construcdes
se justificam pelo fato que, para a primeira, ha uma forte interacdo magnéetica entre
as seis colunas envolvidas, enquanto que, para a segunda, devido a montagem na
forma de dois nucleos eletromagnéticos independentes, os niveis de desequilibrios
encontrados para as correntes absorvidas pelo reator sdo menores. Vale ressaltar
que nas figuras correspondentes identifica-se um conjunto de espiras definidas
por Np e outro por Na. Estes correspondem, respectivamente, aos numeros de
espiras dos enrolamentos principal e auxiliar, os quais sdo diferentes entre si [35].

Quanto a topologia f, esta encontra-se associada com a configuracdo
conhecida por treble-tripler (nove colunas magneticas). Isto proporciona uma
eliminacdo ainda mais expressiva do contetdo harmonico de corrente gerado.
Para este arranjo construtivo as correntes se apresentam com ordens definidas pela

relacdo (18K+1), portanto, similares aos classicos sistemas de 18 pulsos.

44



CAPITULO Il - Projeto Béasico de Reatores Saturados e Determinacdo dos Parametros Elétricos
Equivalentes

I W]
L EE| €2 32 %
@ monofésico (o) tifisico (coluna isolade) (@) trifésico (nicleo compacto)
" wt W wf ]
ESEEEE ES S
(EEN KRN EX]

(d) trifasico twin-tripler (nGcleo compacto) (e) trifasico twin-tripler (ntcleo isolado)

lal lbl Icl
s ¥ + = B F ¥ ¥
N’% N% N’% N1 NO N1§§ N1 NO N1§3
=
J
¥ + + +.
b v e == zgﬂ
¥ ¥ ¥4 b =
s <
N3 N3 N3 N3 % N3 s — ng

z
o 4]

-.{A
|

F T T,
" rg =0
s

Reator auxiliar

(f) trifasico treble-tripler

Figura 2.6 — Reatores a nucleo saturado — Principais arranjos construtivos.

A configuracéo treble-tripler, apesar de ser bastante eficiente sob o ponto
de vista de cancelamento harménico, consiste em uma solucdo mais cara e,
portanto, menos viavel sob o ponto de vista econdmico. Assim, buscando um
equacionamento entre viabilidade técnica e econbmica, a alternativa que
apresentou o melhor custo beneficio foi o arranjo twin-tripler (nucleo isolado —

arranjo e). Logo, toda metodologia de projeto que sera apresentada
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posteriormente, serd desenvolvida com base nesse modelo de reator saturado, o
qual se apresenta operacionalmente adequado quanto a questdo da correlacao
entre a poténcia reativa e a tensdo aplicada, produz um contetdo espectral
moderado e apresenta-se com uma constituicdo fisica de menor custo e peso

inferior.

2.5 PROJETO BASICO DOS REATORES A NUCLEO SATURADO - TIPO

TWIN-TRIPLER DE NUCLEO ISOLADO

Uma vez apresentada a filosofia adotada para a determinacdo dos
montantes de reativos a serem consumidos pelo reator a nucleo saturado, tanto a
poténcia reativa de operacdo em regime de saturacdo, quanto a respectiva tenséo
terminal se apresentam como grandezas conhecidas.

A partir de tais informac06es procede-se, na sequéncia, ao estabelecimento
das bases para os calculos dos parametros fisicos construtivos (elétricos e
geométricos), essenciais para a obtencdo do equipamento que contemple as
exigéncias impostas.

Para tanto, os desenvolvimentos matematicos e tedricos se encontram
alicercados em equacdes classicas que regem a teoria construtiva de
transformadores, levando-se em consideracéo, entretanto, as particularidades e
peculiaridades operativas intrinsecas do reator.

Em sintonia com 0 exposto segue que a sequéncia utilizada para os
trabalhos compreende:

e Estabelecimento das caracteristicas nominais do reator saturado tipo

twin-tripler;

e Determinacdo dos principais parametros fisicos (geométricos e

magnéticos) dos nucleos do equipamento;
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e Dimensionamento dos enrolamentos (principal e auxiliar) do reator

saturado.

2.5.1 Caracteristicas nominais do reator saturado

As principais caracteristicas associadas com o reator sao:
e Poténcia reativa nominal (Q) para a maior tensao passivel de operacao
a ser regulada;

e Tensdo nominal de operacao (Vn);

e Frequéncia nominal (f);

e Corrente nominal (Irns).

Vale ressaltar que o regulador de tensdo absorvera sua poténcia nominal,
definida em projeto, apenas durante o instante em que a tenséo aplicada em seus
terminais manifestar o maior nivel a ser regulado para o valor nominal de
operacdo (V). Também, sempre que a tensdo for inferior a nominal de operacdo,
0 RNS devera consumir um minimo de poténcia reativa (idealmente nulo), de
acordo com a dindmica imposta pela curva de operacdo (VxI) intrinseca a filosofia
operativa do equipamento. Tais propriedades resultam que o emprego da
caracteristica operativa, cujos detalhes ja foram discutidos anteriormente,
resultam que o emprego do reator a ndcleo saturado se torne, também,
extremamente atrativo para aplicacbes em sistemas radiais, sobretudo em
alimentadores com tronco de grandes extensdes (50 a 100 km), como o que ocorre
frequentemente em regides de baixa densidade populacional e cujos suprimentos
se fazem através de linhas de 13,8kV ou 34,5 kV, por exemplo. Para tais
complexos elétricos a utilizacdo da solucao ora explorada poderia ser considerada
como uma alternativa ao uso de reguladores de tensdo (RTs) comerciais com
mudancas automatica de tapes e respectivos desgastes mecanicos dos dispositivos

de chaveamento.
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Uma vez conhecidas a poténcia nominal e a tenséo que conduz o RNS a
condicéo de saturacao plena, a corrente nominal (Irns) solicitada pelo RNS pode

ser determinada pela equacéo (2.1):

Inns = (ﬁiv) (1+32) (A (2.1)
Em que:
Irns — Corrente de linha nominal [A];
S — Poténcia trifasica aparente nominal [kVA];
Vn — Tenséo de linha nominal de operacéo [kV];

APey - Perdas percentuais do reator [%].

As perdas percentuais do reator encontram-se atreladas com as perdas
ativas que se manifestam no equipamento, na forma de efeito Joule e também por
Histerese e Foucault no ferro. Tal valor se encontra estimado em funcdo de
projetos, construcdes e operacbes passadas, as quais apontam para niveis da
ordem de 5% da poténcia reativa absorvida pelo reator. Esta informacédo empirica
pode também ser extraida de dados de fabricantes através das correlacdes entre as
perdas no ferro, por quilograma de chapa, e também em funcéo dos niveis de
inducdo magnética impostas ao equipamento [36]. Estas informacGes, somadas
aos efeitos RI? nos enrolamentos produziriam os dados requeridos. Para fins desta

pesquisa foi utilizada a proporcéo de 5% da poténcia reativa correspondente.

2.5.2 Parametros geométricos e magnéticos

Na Figura 2.7, pode-se observar os principais elementos fisicos
constituintes de um reator saturado twin-tripler. Nesta ilustracdo foram omitidos
elementos basicos como o tanque e o liquido isolante, a fim de favorecer uma

melhor visualizacdo do conjunto eletromagnético do equipamento.
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Terminais de Entrada

Enrolamento
Auxiliar
(interno)

Enrolamento
Principal
(externo)

Coluna 1

Conjunto 2

Conjunto 1
Figura 2.7 — Reator a nucleo saturado — Arranjo construtivo twin-tripler (Vista em

perspectiva).

A Figura 2.8 apresenta uma visdo perspectiva do nucleo do reator,

destacando as principais dimensdes associadas com 0 processo construtivo do
equipamento.

Figura 2.8 — Sintese das principais dimensoes fisicas do nucleo do reator saturado
twin-tripler.
Na figura anterior:
e Secdo magnética equivalente do nucleo (Sw);
e Secdo geométrica ou fisica do nucleo (Scn);
e Largurada coluna (a);

e Comprimento magnético (Lm);
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e Largura da janela (L;);
e Altura da janela (H;);
e Largura total do ntcleo do reator (Lt);

e Altura total do nucleo do reator (Hry).

a) Secdo magnética do nucleo (Sm):

O célculo do nucleo de transformadores leva em consideracgdo dois fatores
béasicos: o tipo de laminas e o niUmero de circuitos que o transformador possui. No
caso dos reatores saturados, além desses dois fatores um terceiro fato deve ser
considerado, qual seja, 0 nUmero de estruturas magnéticas requeridas (duas para
0 caso em pauta). Assim, a secdo magnética do nucleo de um reator saturado twin-

tripler pode ser calculada de acordo com a equacdo (2.2) extraida de [52].

[cm?] (2.2)

Em que:

Sm — Secdo magnética do nucleo [cm?];

C.L — Coeficiente para o tipo de lamina utilizada na construcdo do nucleo
magnético;

S — Poténcia trifasica nominal do reator [kKVA];

N, — Quantidade de nucleos magnéticos que constituem o equipamento;

f — Frequéncia nominal [Hz].

Vale ressaltar que o coeficiente C_. utilizado no projeto de
transformadores, varia de acordo com o tipo de lamina utilizada na construcéo do
nicleo magnético do equipamento. Para laminas comerciais utilizadas na

fabricacdo de transformadores € utilizado C. = 6,5 [36].
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Uma vez calculada a se¢cdo magnetica do nucleo (Sm), pode-se determinar
a secdo geometrica deste (Scn), a qual compreende a area efetivamente a ser
utilizada para os caminhos das linhas de forca. Admitindo que cerca de 10% da
area seja ocupada por vernizes e espagcamentos outros, isto resulta na equacéo
(2.3).

Sen = 1,1.S,, [cm?] (2.3)

Em que:
Sen — Secdo geométrica do nlcleo [cm?];

Sm — Secdo magnética do ntcleo [cm?].

b) Largura da coluna do nucleo (a):

Em sintonia com processos tradicionais utilizados para a construcdo de
transformadores, o formato do nucleo é aproximadamente quadrado. Portanto, a

largura da coluna central do ndcleo pode ser obtida pela equacéo (2.4).

a= Sen [cm] (2.4)

Em que:
a — Largura da coluna do ndcleo [cm];

Sen — Secdo geométrica do nlcleo [cm?].

c) Comprimento magnético do nucleo do reator (Lm):

O comprimento magnético (Lm) do nucleo, corresponde a porcéao
(comprimento linear) de material magnético através do qual se estabelece uma
intensidade de campo magnético (H), produzido por um enrolamento possuindo
um nudmero de espiras (Np), percorridas por uma corrente (In). Nestes termos,

como é conhecido, a equacdo (2.5) expressa a correlacdo entre estas grandezas,
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em que o0 campo magnético H é obtido atraves da relacdo BxH do material

empregado e da definicdo do valor de B para o ponto de saturacéo escolhido.

N,.I
L, = 1;_1 2.100 [cm] (2.5)

Em que:

Lm — Comprimento magnético do ndcleo [cm];

N, — NUmero de espiras do enrolamento principal [espira];
In — Corrente nominal no condutor [A];

H — Intensidade de campo magnético [A.esp/m].

d) Largura da janela do nucleo do reator (L)):

A largura da janela do nucleo do reator é calculada basicamente em funcao
da largura da coluna do mesmo. Entretanto, vale ressaltar que outros parametros
devem ser consultados no momento do dimensionamento da largura da janela, a
fim de que seja verificado, se uma determinada quantidade de espiras de um
condutor de secéo (o), sera comportada pela largura de janela calculada. Maiores
detalhes sobre a determinacdo do nimero de espiras, assim como da se¢do do
condutor que forma o enrolamento, serdo abordados posteriormente.

A equacdo (2.6) destina-se ao calculo da largura da janela de um reator. A

constante utilizada na expresséo foi extraida de [36].

L = [cm] (2.6)

Em que:
Lj — Largura da janela [cm];

a — Largura da coluna [cm].
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e) Altura da janela do nucleo do reator (Hj):

A altura da janela (H;) do nucleo do reator deve ser dimensionada levando
em consideracdo, além da largura da coluna (a) do ndcleo, a largura da janela (L)
e ainda o comprimento magnetico (Lm) do nucleo do equipamento. Uma vez
determinada tal grandeza, deve-se avaliar mais uma vez, se a altura da janela
calculada comportara o niumero de espiras do enrolamento do reator. A equacgéo

(2.7) oferece meios para o calculo da altura da janela aqui referida.

Em que:

Hj — Altura da janela [cm];

Lm— Comprimento magnético do ndcleo [cm];
a — Largura da coluna [cm];

L; — Largura da janela [cm].

f) Largura total do nucleo do reator (L7):

Uma vez conhecidas as larguras da coluna (a) e da janela (L;) do ntcleo,
pode-se entdo, determinar a largura total (Lt) do nucleo do equipamento. Esta

grandeza pode ser determinada atraves da equacao (2.8).
Lr =2.L;+3.a [cm] (2.8)

Em que:
L+ — Largura total do nucleo [cm];
Lj— Largura da janela [cm];

a — Largura da coluna [cm].

53



CAPITULO Il - Projeto Béasico de Reatores Saturados e Determinacdo dos Parametros Elétricos

Equivalentes

g) Altura total do nacleo do reator (HT):

Quanto a altura total (Hr), esta pode ser calculada a partir da largura da
coluna (a) e da altura da janela do reator saturado (Hrt). Estas dimensdes oferecem
subsidios para o conhecimento da geometria aproximada que ird perfazer o
nucleo. Vale ressaltar que os dois nacleos eletromagnéticos que formam o arranjo
construtivo do reator aqui focado séo idénticos.

Por fim, a altura total pode ser determinada através da equacdo (2.9).
Hy =2.a+H; [cm] (2.9)

Em que:
Ht — Altura total do nucleo [cm];
a — Largura da coluna [cm];

Hj— Altura da janela [cm].

2.5.3 Enrolamentos (principal e auxiliar)

No que tange aos enrolamentos, o0 arranjo construtivo, como previamente
esclarecido, encontra-se constituido por 6 (seis) bobinas (Figura 2.6-€) para cada
nucleo magnético, sendo um enrolamento principal (Np) e outro auxiliar (Na),
concéntricos, para cada coluna, perfazendo um total de 12 (doze) bobinas para o
conjunto final.

Para 0 caso dos reatores saturados a terminologia utilizada para os
enrolamentos baseia-se em tdo apenas definir: enrolamento principal (Np) e
enrolamento auxiliar (Na). A Figura 2.9 ilustra tais bobinas, as quais se encontram

dispostas de forma concéntricas em rela¢éo ao nucleo.
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Enrolamento
Auxiliar
(interno)

Enrolamento
Principal
(@sxterm:u)\\A

Figura 2.9 — Sintese das principais grandezas envolvendo os enrolamentos do reator

twin-tripler.

O processo para o dimensionamento fisico das bobinas do reator saturado
twin-tripler compreende as seguintes etapas:

e Caélculo do numero de espiras do enrolamento principal (Np);

e Calculo do numero de espiras do enrolamento auxiliar (Na);

e Determinacdo da secdo minima do condutor (Stio min) Utilizado nos
enrolamentos;

e Determinacdo do comprimento médio das espiras do enrolamento
principal (Lnp);

e Definicdo do comprimento médio das espiras do enrolamento
auxiliar (Lna);

e Calculo da altura da bobina (Hp).

a) Numero de espiras do enrolamento principal (Np):

O namero de espiras do enrolamento principal do reator saturado depende
basicamente do nivel da tensdo de operacdo nominal do equipamento, da poténcia

nominal, e também, da geometria e dimensdes do nucleo do reator. Fundamentado
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em principios estabelecidos em [52], a equacdo (2.10) apresenta uma expressao
para a determinacdo do nimero de espiras do enrolamento principal (Np) do RNS.
Deve-se ressaltar, que o referido calculo leva em consideracdo a tensdo para a
qual, o equipamento ira absorver do sistema sua poténcia nominal de projeto.

V,.108
N, =
P 4,44.B,,.Sp.f

[espira] (2.10)

Em que:

N, — NUmero de espiras do enrolamento principal do reator [espira];

V, — Tenséo do enrolamento principal [V];

Bm — Inducdo magnética adotada para o ponto de saturagdo maximo em
[T];

Sm — Secdo magnética do nlcleo [m?];

f — Frequéncia nominal [Hz].

b) NUmero de espiras do enrolamento auxiliar (Na):

O numero de espiras do enrolamento auxiliar (Na.) esta diretamente ligado
ao numero de espiras do enrolamento principal (Np). Esta dependéncia faz-se
necessaria gracas ao arranjo construtivo escolhido, neste caso o twin-tripler, a fim
de que se atinja a compensacdo intrinseca de harmoénicos nos termos
classicamente conhecidos. Este arranjo requer uma defasagem de 30° entre as

fmms da bobina principal e auxiliar, fato este que conduz a uma relacdo de espiras

Na/N igual a 0,366, independente da poténcia e nivel da tensdo de operacdo do
P

equipamento, consegue-se um auto cancelamento de correntes harménicas, tal que
0 espectro de frequéncias resultante e injetado na rede de alimentacédo
compreende: n=1,11,13,23,25,...., ou, de um modo geral (n=12K+1), conforme
descrito em [35].

Portanto, uma vez conhecido Ny, atraves da equacéo (2.11) obtém-se (Na).
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N, =N,;.0,366 [espira] (2.11)

Em que:
Na — NUmero de espiras do enrolamento auxiliar [espira];

N, — NUmero de espiras do enrolamento principal [espira].

c) Secdo minima do condutor (Sfio min):

Para se calcular a secdo minima dos condutores que formam os
enrolamentos do reator, é preciso fixar a densidade de corrente nos mesmos. De
acordo com a literatura classica que trata do projeto e construcdo de
transformadores [52], séo obtidos melhores resultados quanto a irradiacéo de calor
no equipamento, quando a densidade de corrente nos condutores sdo mantidas
dentro dos limites indicados pela Tabela 2.3. A partir desta, pode-se observar que
os resultados apresentados sdo validos para equipamentos de pequeno porte,
devendo-se estes receber as devidas adequacOes para a representacdo de
equipamentos de maior porte. Além disso, deve-se ressaltar que quanto maior o
porte do equipamento, menor devera ser o limite fixado para a densidade de
corrente, visando atender ao objetivo de minimizar os efeitos térmicos no
equipamento. N&o obstante tais informacdes serem aplicaveis a construcdo de
transformadores, ndo foram encontradas quaisquer orientacdes diretamente
afeitas ao projeto de reatores. Por tal motivo, as mesmas diretrizes foram

empregadas para os fins aqui postos.

Tabela 2.3 — Densidade de corrente em condutores de transformadores de pequeno porte.

Poténcia Densidade de Corrente
[VA] [A/mm2]
500 3
500 até 1.000 2,5
1.000 até 3.000 2
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Uma vez fixado o valor da densidade de corrente (J), a se¢do minima do

condutor poderé ser calculada através da equacéo (2.12).

I
Stio min = Tn [mmZ] (2.12)

Em que:
Stio min— Secdo minima dos condutores [mm?];
In — Corrente nominal no condutor [A];

J — Densidade de corrente no condutor [A/mm?].

d) Comprimento médio das espiras do enrolamento principal (Lnp):

O célculo do comprimento médio das espiras do enrolamento principal
(Lnp) consiste basicamente da determinacdo do comprimento linear de condutor
utilizado na composicdo do enrolamento principal. Para tanto, deve-se levar em
consideracdo o numero de espiras no enrolamento (Np) e a secdo magnética do
nacleo, acrescida em 10% para compensar fatores de empilhamento e
bobinamento. Esta informacéo se prende ao fato que o comprimento linear dos
condutores, obviamente, determinaré o valor da resisténcia 6hmica da bobina.

Assim, o calculo de tal grandeza pode ser feito atraves da equacéo (2.13).

Lyp = 1,1.N,./4m.S,, [cm] (2.13)

Em que:
Lnp — Comprimento médio das espiras do enrolamento principal [cm];
N, — NUmero de espiras do enrolamento principal [espira];

Sm — Secdo magnética do nudcleo [cm?].

e) Comprimento médio das espiras do enrolamento auxiliar (Lna):

De maneira semelhante ao caso anterior, o calculo do comprimento médio

linear das espiras do enrolamento auxiliar é feito em consonancia com a equacgéo
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(2.14). Nesta, constata-se o uso de um fator igual a 1,05 que é atribuido ao fato
que as bobinas do enrolamento auxiliar s@o construidas de forma concéntrica e

interna ao principal.

Ly, = 1,05.N,.,/4m.S,, [cm] (2.14)

Visando maior clareza para a interpretacdo das grandezas envolvidas,
muito embora as mesmas ja tenham sido identificadas anteriormente, 0s seus
significados sdo transcritos a seguir:

Lna — Comprimento meédio das espiras do enrolamento auxiliar [cm];

Na — NUmero de espiras do enrolamento auxiliar [espira];

Sm — Secdo magnética do nucleo [cm?].

f) Altura da bobina (Hb):

O ultimo parametro a ser determinado consiste na altura da bobina, dado
este imprescindivel para o calculo da reatancia de dispersao dos enrolamentos do
reator twin-tripler.

A equacédo (2.15) apresenta a formulacéo para a altura da bobina e, tendo
em mente que os enrolamentos sdo formados por varias camadas, 0 humero de
espiras a ser considerado no célculo sera aquele presente em uma das camadas

que formam o enrolamento multicamadas.
H, =d.. N, [mm] (2.15)

Em que:
Hy, — Altura da bobina de enrolamentos do reator [mm];
dc — Diametro do condutor [mm];

N, — NUmero de espiras do enrolamento principal [espira].
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2.6 DETERMINACAO DAS INDUTANCIAS E RESISTENCIAS

EQUIVALENTES

De acordo com procedimentos classicos, o desenvolvimento de modelos
matematicos e respectivas implementacbes em simuladores computacionais
passa, necessariamente, pelo estabelecimento de circuitos elétricos e magnéticos
equivalentes. Assim sendo, torna-se extremamente importante a estimacao dos
valores dos componentes representados (induténcias e resisténcias) para as
distintas partes que perfazem o reator, assim como também a disponibilizacdo de
informac0es atreladas com a curva de magnetizagdo do produto.

Em se tratando de reatores saturados, nos termos aqui postos, 0s seguintes
componentes emergem como essenciais ao processo da simulagao:

e Resisténcia do enrolamento principal;

e Resisténcia do enrolamento auxiliar;

e Indutancia de disperséo do enrolamento principal;

e Indutancia de dispersdo do enrolamento auxiliar;

e Curva de magnetizacao dada pela relacdo entre o fluxo concatenado

e a corrente (A x 1).

a) Resisténcia do enrolamento principal (Rp):

A resisténcia do enrolamento principal (Rp), por fase de cada nucleo, pode
ser calculada através das seguintes informacdes: material, comprimento e secao
transversal. Uma vez conhecidos tais dados, a equacao (2.16) conduz ao valor da

resisténcia do enrolamento (Np).

Lo [ohm] (2.16)

Sfio min

R,=p

Em que:

Rp — Resisténcia do enrolamento principal [Ohm];
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p — Resistividade elétrica do condutor [Ohm.m];
Lnp — Comprimento médio das espiras do enrolamento principal [m];

Stio min— Secdo minima dos condutores [m?].

b) Resisténcia do enrolamento auxiliar (Ra):

De maneira analoga, a resisténcia do enrolamento auxiliar pode ser
calculada a partir das mesmas informacg0es anteriores, conforme equagéo 2.17,

porém, considerando comprimento medio do enrolamento auxiliar:

LNa

R,=p [ohm] (2.17)

Sfio min
Em que:

Ra — Resisténcia do enrolamento principal [Ohm];

p — Resistividade elétrica do condutor [Ohm.m];

Lna — Comprimento meédio das espiras do enrolamento auxiliar [m];

Stio min— Se¢do minima dos condutores [m?].

c) Indutancia de dispersdo do enrolamento principal (Lp):

Observando-se o aspecto construtivo associado com a montagem da

bobina principal e, fazendo-se um paralelo com formulagbes propostas em [52],
tem-se que a reatancia (e respectiva indutéancia) de dispersao acima referida pode
ser estimada de acordo com a equacao (2.18).
f. 1. Ny2 a; + a,

X=,.—p.K.<
b =79 - d+ 2

) .107%  [ohm] (2.18)

Em que:
Xp — Reaténcia de dispersdo do enrolamento principal [Ohm];

f — Frequéncia nominal [Hz];
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(2.20).

lcu — Comprimento médio das espiras do enrolamento principal e auxiliar:

1., +1
1, = % [cm] (2.19)

N, — NUmero de espiras do enrolamento principal [espira];

b — Comprimento axial da bobina [cm];

K — Fator de correcdo;

d — Espessura radial do intervalo entre as duas bobinas [cm];
a1 — Largura da area da bobina principal [cm];

a2 — Largura da area da bobina auxiliar [cm].
O fator de correcdo K, por sua vez, pode ser calculado através da equacao

K=1 1 2.d+a1+a2 220
B 2T Hb ( )

Em que:

d — Espessura radial do intervalo entre as duas bobinas [cm];
a1 — Largura da area da bobina principal [cm];

a»— Largura da area da bobina auxiliar [cm];

Hy — Altura (comprimento axial da bobina) [cm].

Por fim:

N

L=k Py (2.21)
P 2mf N, + N, '

Em que:

L, — Induténcia do enrolamento principal [H];

Xp — Reaténcia de dispersdo referida ao primario do reator [Ohm];
f — Frequéncia nominal [Hz];

N, — NUmero de espiras do enrolamento principal [espira];

Na — NUmero de espiras do enrolamento auxiliar [espira].
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d) Induténcia de dispersdo do enrolamento auxiliar (La):

De maneira analoga, pode-se realizar o calculo da indutancia aproximada

do enrolamento auxiliar fazendo-se uso da equagao (2.22).

_ Xp N,
2nf N, + N,

L, [H] (2.22)

Em que:

L. — Indutancia do enrolamento auxiliar [H];

Xp — Reaténcia de dispersdo referida ao primario do reator [Ohm];
f — Frequéncia nominal [Hz];

N, — NUmero de espiras do enrolamento principal [espira];

Na — NUmero de espiras do enrolamento auxiliar [espira].

e) Curva de magnetizacao - relacéo (4 X i):

A caracteristica da curva de magnetizacdo do material que compde o
reator saturado depende, basicamente, do tipo de material utilizado para as chapas
que perfazem o nicleo do equipamento. Dentre os tipos mais empregados
comercialmente ressaltam-se as chapas de aco-silicio, em que pese suas
especificidades de fabricacdo. Muito embora ainda seu uso seja em escala
reduzida, ndo se pode ignorar uma forte tendéncia do emprego de ligas amorfas.
Entretanto, esta tecnologia ainda ndo se apresenta com grande difusdo no
mercado.

A Figura 2.10 apresenta a curva de magnetizacdo da chapa de ago-silicio
utilizada nos prototipos de reatores saturados até entdo construidos. Estas
informac0es se apresentam como base de referéncia para o estabelecimento da

relagéo entre os fluxos concatenados e as respectivas correntes de magnetizacéo.
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Intensidade de Campo Magnético (H) - [A.esp/m]

Densidade de Fluxo (B) - [T]
[E=Y
——
f

Figura 2.10 — Curva BxH de uma chapa aco-silicio de 0,3 mm de espessura.

A partir da correlacdo da Figura 2.10 pode-se extrair dados para a
composicdo da Tabela 2.4, a qual se apresenta em termos da relacdo (BxH)
requerida pelos modelos computacionais. A correlagédo entre as grandezas foram

extraidas de catalogos de fabricantes, como explicitado em [35].

Tabela 2.4 — Relacéo (BxH) de uma chapa de aco-silicio de 0,3mm.

H B
[A.esp/m] [T]
6,684 0,2
11,099 0,4
17,729 0,8
23,805 1,2
31,495 1,4
*64,166 *1,6
136,311 1,7
946,842 1,85
7.419,427 2
30.000 2,1

* Inicio ou “joelho” da curva de magnetizacéo.

» Fluxo concatenado (1)

Para a determinacdo dos valores individuais dos fluxos concatenados

utiliza-se da seguinte sequéncia de calculos:
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A=N,.® [Wb.esp] (2.23)

Em que:
A — Fluxo concatenado pelas espiras do enrolamento principal [Wb.esp];
N, — NUmero de espiras do enrolamento principal [espira];

® — Fluxo por espira do enrolamento [Whb].

O fluxo por espira acima referido é matematicamente definido como:
® =B.S, [Wb] (2.24)

Em que:
® — Fluxo por espira do enrolamento [Whb];
B — Densidade de fluxo magnético [T];

Sm — Secdo magnética do nucleo do reator [m?].

» Corrente (i)

A partir dos valores individuais relativos a intensidade de campo
magnético pode-se, na sequéncia, calcular a corrente total solicitada pelo
equipamento.
i=H—'l [A] (2.25)
N, '

Em que:

I — Corrente solicitada pelo reator [A];

H — Intensidade de campo magnético no ndcleo do reator [A.esp/m];
| — Altura da bobina do enrolamento principal [m];

Np — Numero de espiras do enrolamento principal [espira].

Por fim, obtém-se a desejada relacdo exigida pelos programas
computacionais que disponibilizam modelos saturados para os mais distintos

componentes eletromagnéticos presentes nas redes elétricas.
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A titulo de ilustracéo, tem-se a correlacdo entre os fluxos magnéticos e
correntes expressos na Figura 2.11, a qual representa uma relacdo especifica e
aplicada a um prototipo de reator de 7 KVAr e 220 V. Este corresponde ao reator
utilizado para as investigacdes conduzidas nos capitulos subsequente a este.

0,160
0,140 —¢
0,120 -
0,100 -
0,080
0,060
0,040
0,020
0,000

Fluxo Concatenado (A) - [Wb]

Raman
i

1,0 2,0 3,0 4,0 5,0
Corrente (1) - [A]

e
o

Figura 2.11 — Curva de magnetizacdo (4 x i) do nlcleo de ago-silicio nos termos

requeridos pelos simuladores computacionais.
Complementarmente, a Tabela 2.5 fornece os valores que perfazem a
relacdo magnética aqui contemplada.

Tabela 2.5 — Valores para as grandezas componentes da curva de magnetizacdo (A X i) do
nucleo de aco-silicio.

Fluxo Concatenado (A) Corrente (I)
[Wb] [A]
0,015 0,028
0,030 0,046
0,059 0,073
0,089 0,098
0,104 0,130

*0,119 *0,264
0,126 0,561
0,137 3,896
0,148 30,532
0,156 123,453

* Inicio ou “joelho” da curva de magnetizacéo.
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2.7 APLICATIVO COMPUTACIONAL PARA PROJETO DE REATORES
SATURADOS E DETERMINAGAO DOS PARAMETROS ELETRICOS
EQUIVALENTES (PRORE 2.0)

Apresentado os fundamentos tedricos e matematicos necessarios para o
projeto basico de reatores saturados, os trabalhos prosseguem na direcdo de
sistematizar o processo de calculo visando um software destinado a caracterizacao
das principais informacdes construtivas de um reator saturado do tipo twin-tripler.

Vale ressaltar que os procedimentos aqui relatados se apresentam na
forma de avancos em relacéo ao processo proposto em [36]. Esta referéncia, ainda
utilizando principios bastante empiricos, contemplou os primeiros passos para o
fornecimento de dados construtivos para o reator. Disto resultou que o0 novo
programa desenvolvido nesta proposta de tese, que se apresenta como uma
segunda versao do software de célculo passou a ser designado por (PRORE 2.0).
Este novo aplicativo, alem de oferecer as principais informacdes construtivas do
equipamento, também determina os parametros elétricos equivalentes para a
modelagem do dispositivo numa plataforma computacional, a exemplo do ATP.
Deve-se destacar ainda, que o programa foi desenvolvido em linguagem Visual
Basic.

A seguir sdo apresentadas as janelas do programa, com as principais

caracteristicas envolvidas em cada etapa:

(a) Dados de entrada

Na Figura 2.12 pode-se visualizar a janela principal do programa PRORE
2.0, sendo esta denominada “Dados de Entrada”. Como pode ser constatado, nesta
encontram-se definidas as informacdes requeridas para os calculos do reator, as
quais sdo: poténcia reativa desejada e o nivel de tenséo para o qual devera ocorrer

o referido consumo de reativos.
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Dados de Entrada I Projeto do Reator I Paridmetros ATP I Desenho Projeto Basico I Curva de Saturagio I

Projeto Basico de Reatores a Niicleo Saturado - PRORE 2.0

@ Universidade Federal de Uberlindia Dados de Entrada

Faculdade de Engenharia Elétrica
UFU

% Nidleo de Qualidade da Energia Flétrica Poténcia Reativa (Q) | Lo
Tensdo Nominal (U) I [kv]

Frequéndia (f) |_ [Hz]

Corrente (I) 0,00 [A]

Figura 2.12 — Tela inicial de abertura do Aplicativo PRORE 2.0.

(b) Projeto do reator

Uma vez calculada as correntes, na aba “Projeto do Reator”, o programa
determina as principais caracteristicas necessarias para a construcdo do
dispositivo. Estas se encontram ilustradas na Figura 2.13, a qual € indicativa de
dados elétricos e dimensdes construtivas do ndcleo e dos enrolamentos do
equipamento em foco.

Dados de Entrada Projeto do Reator I Parametros ATP | Desenho Projeto Basico | Curva de Saturacio |

Calculo das Grandezas Principais
Dados dos Enrolamentos Dados do Niicleo

Espiras Enrol to Primario (Np) 0,00 [espiras] | Secao Magnética Nucleo (Sm) 0,00 [em2]

Espiras Enrol to Awxiliar (Na) 0,00 [espiras] Largura da Coluna (Lc) 0,00 [mm]
Resistencia Enrolamento Principal (Rp) 0,00 [©] Largura da Janela (Lj) 0,00 [mm]
Resistencia Enrolamento Auxiliar (Ra) 0,00 [] Altura da Janela (Hj) 0,00 [mm]
Indutdncia Enrelamento Principal (Lp) 0,00 [mH]
Indutdncia Enrolamento Auxiliar (La) 0,00 [mH]
Tensdo na bobina principal 0,00 [kv]
Tensdo na bobina auxiliar 0,00 [kv]

Figura 2.13 — Dados de entrada para o Aplicativo PRORE 2.0.
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(c) Parametros elétricos equivalentes para simulacédo no ATP

Em sintonia com as formulagdes aqui apresentadas para a determinacgéo
dos parametros do circuito elétrico equivalente, a Figura 2.14 ilustra a janela
“Parametros ATP”, a qual fornece os principais parametros elétricos equivalentes
necessarios para a representacdo do reator saturado no simulador ATP.

Dados de Entrada | Projeto do Reator Pardmetros ATP |“ ho Projeto Basico | Curva de Saturacio |

Parimetros Elétricos Equivalentes

Resistencia Enrolamento Principal (Rp) 0,00 []
Resistencia Enrolamento Auxiliar (Ra) 0,00 []
Indutdncia Enrolamento Principal (Lp) 0,00 [mH]
Indutancia Enrolamento Auxiliar (La) 0,00 [mH]
Tensdo na bobina principal 0,00 [kv]
Tensao na bobina awdiliar 0,00 [kv]

Figura 2.14 — Parametros elétricos equivalentes para alimentar o modelo computacional
do reator no aplicativo ATP.

(d) Desenho projeto basico

Nesta aba do programa PRORE 2.0, ilustrada na Figura 2.15, é
apresentado um resumo com as principais dimensfes fisicas do nucleo do
equipamento e o referido nimero de espiras dos enrolamentos principal e auxiliar.
Tais informacgGes sdo esbocadas em uma imagem representativa do nucleo do

reator saturado.
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Dados de Entrada | Projeto do Reator | Parametros ATP Desenho Projeto Basico | Curva de Saturaco |

(Hj) [mm] (HT) [mm]

o
0,00 (NP) b ¢ (N2}
0,00 5 y > 0,00 0.00

I~
I~

L(Lj} [mm] a[mm]
0,00 ' 0,00 |

LP [mm] 0,00
Segdo Transversal Micleo [cm2] 0,00

Figura 2.15 — Principais dimensdes fisicas do nucleo e dos enrolamentos do projeto bésico

do reator saturado.
(e) Curva de saturacao

Por fim, na Figura 2.16 pode-se visualizar a janela do programa
denominada “Curva de Saturacdo”. Como 0 proprio nome sugere, nesta aba séo
determinados os pares de pontos associados ao fluxo concatenado em funcéo da
corrente solicitada pelo reator, sendo estes representativos da curva de saturagédo
do equipamento, informacdo esta necessaria para 0 modelo de reator saturado

implementado no ATP.

Dados de Entrada | Projeto do Reator | Pardmetros ATP | Desenho Projeto Basico Curva de Saturagdo |

Curva (Ax1) Curva de Saturacao
” 1.200 Corrente (I) Fluxo Concatenado (A)|
2 1,000 [A] [wb]
z [.R0D 5 i
B L 0,00 0,00
g ubLL 0,00 0,00
2 0,00 0,00
8 caco . 0,00 0,00
8 0,00 0,00
20
§ o200 0,00 0,00
z 0,00 0,00
©,000 ; : . . : :
on ) na 0s nR 10 12 0,0 0
, , , : , ] 0,00 0,00
Corrente(l] - |A]

Figura 2.16 — Curva de saturacgao e respectivos pares de pontos para o projeto

basico do reator saturado.
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2.8 VALIDACAO DO APLICATIVO PRORE 2.0
Uma vez estabelecidas as bases e elaborado o programa destinado ao

projeto basico de um reator saturado, nos termos aqui postos, procede-se, nesta
etapa dos trabalhos, a utilizacdo desta ferramenta visando ilustrar o seu uso e,
através da comparacdo dos resultados advindos deste aplicativo com um
equipamento ja construido e em operacéo, oferecer meios para uma primeira etapa
do processo de validacdo da ferramenta desenvolvida. Para tanto, os trabalhos
terdo por foco o dimensionamento fisico e os parametros elétricos equivalentes de
um protétipo de reator saturado em escala comercial, com poténcia reativa de até
3.000 kVAr e destinado a instalacdo numa rede de 34,5 kV.

A Figura 2.17 ilustra a janela inicial do referido programa com os
respectivos dados de entrada necessarios para a especificacao do reator saturado,
0 qual, para a presente situacdo, devera apresentar um consumo de 3.000 KVAr

em 36 kV, lembrando que o valor de referéncia ou nominal é de 34,5 kV.

PRORE 2.0

Dados de Entrada l Projeto do Reator ] Parametros ATP ] Desenho Projeto Basico ] Curva de Saturagio ]

Projeto Basico de Reatores a Niicleo Saturado - PRORE 2.0

@ Universidade Federal de Uberlindia Dados de Entrada

Faculdade de Engenharia Elétrica
UFU

% Nicleo de Qualidade da Energia Elétrica PotEncia Reatha (Q) [ 00 | [Ar]
Tensdo Nominal (U) 36 [kv]

Frequéndia (f) IT [Hz]

Corrente (I) 48,1125 [A]

Figura 2.17 — Dados de entrada — programa para projeto de reatores (PRORE 2.0).

Isto posto, segue que o programa PRORE 2.0, dentro da l6gica discutida,
fornece as informacdes construtivas para o reator saturado, como indicado na
Figura 2.18. Complementarmente, a Figura 2.19 ilustra a estrutura fisica

informada. Deve-se ressaltar que tanto o nimero de espiras do enrolamento
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principal, quanto do enrolamento auxiliar, tiveram seus resultados arredondados,

resultando assim em uma relagdo aproximada de 0,366.

Dados de Entrada Projeto do Reat | Parametros ATP | Desenho Projeto Basico | Curva de Saturaco |
Calculo das Grandezas Principais
Dados dos Enrolamentos Dados do Nicleo

MNimere Espiras Enrolamento Primario (Np) 240 [espiras] | Secdo Magnética Micleo (Sm)} 6038641 [cm2]
MNimero Espiras Enrolamento Auxiliar (Na) 88 [espiras] Largura da Coluna (Lc) 290,0000 [mm]
Resistencia Enrolamento Principal (Rp) 0,1809 [2] Largura da Janela (Lj) 198,0000 [mm]
Resistencia Enrolamento Auxiliar (Ra) 0,0632 [a] Altura da Janela (Hj) 1.982,000 [mm]
Indutdncia Enrolamento Principal (Lp) 11,2702 [mH]

Indutdncia Enrolamento Auxiliar (La) 4,1249 [mH]

Tensao na bobina principal 9,2396 [kv]

Tensdo na bobina auxiliar 3,3817 [kv]

Figura 2.18 — Principais caracteristicas construtivas para o reator saturado — programa
para projeto de reatores (PRORE 2.0).

Dados de Entrada | Projeto do Reator | Pardmetros ATP  Desenho Projeto Basico I Curva de Saturacio |

5 S—
(Hj) [mm] d P E
p (HT) [mm]
198200 (Np) g 4 pa—C)
240,40 9 5 g 87,99 2.562,00

o
P

| () [mm] a[mm]

| L | |
198,00  290,0

LP [mm] 1.266

Segdo Transversal Nicleo [cm2] 603,86
Figura 2.19 — Principais dimensdes fisicas de um dos nucleos do RNS e bobinas principal e
auxiliar — 3.000 kVAr / 34,5 kV — programa para projeto de reatores (PRORE 2.0).

Quanto aos parametros elétricos equivalentes e representativos do
dispositivo acima projetado, grandezas estas essenciais ao processo de simulagéo

do equipamento no simulador ATP, estas encontram-se fornecidas na Figura 2.20.
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Dados de Entrada | Projeto do Reator Pardmetros ATP | Desenho Projeto Basico | Curva de Saturagio |

Parimetros Elétricos Equivalentes

Resistencia Enrolamento Principal (Rp) 0,1809 [Q]
Resistencia Enrolamento Auxiliar (Ra) 0,0632 [0]
Indutdncia Enrolamento Principal (Lp) 11,2702 [mH]
Indutdncia Enrolamento Auxiliar (La) 4,1249 [mH]
Tensao na bobina principal 98,2396 [kV]

Tensao na bobina awxiliar 3,3817 [kv]

Figura 2.20 — Principais parametros equivalentes do reator saturado — programa para
projeto de reatores (PRORE 2.0).

Outra informacao de suma importancia para a representacdo do reator a
nucleo saturado refere-se a sua curva de saturacdo. A Figura 2.21 apresenta o

resultado fornecido pelo programa.

Dados de Entrada | Projeto do Reator | Parmetros ATP | Desenho Projeto Basico Curva de Saturagio |
Curva (Ax ) Curva de Saturacio
= 30,000 A Corrente (I) Fluxo Concatenado (A)
2 25000 M [A] [Wb]
= 0,03820 2,90343
? 20,000 ) 0,06459 5,80686
2 com 0,10318 11,61371
g ) 0,13854 17,42057
B 10,000 0,18329 20,32399
E 0,37342 23,22742
° 5,000 0,79328 24,67914
E 0,000 T T T T T 1 SRR ERSEEH
0,0 10 2,0 3.0 40 5.0 6.0 CEHELEY e
174,5891 30,48599
Corrente (1) - [A]

Figura 2.21 — Curva representativa da caracteristica de saturacdo do reator saturado —

programa para projeto de reatores (PRORE 2.0).

Por fim, a Tabela 2.6 refere-se a uma comparagao direta entre as principais
caracteristicas fisicas para o reator, nos termos definidos pelo programa elaborado

e os dados finais de projeto definidos pelo fabricante. Como pode ser observado,
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0s resultados se mostram bastante proximos e consistentes. As divergéncias
podem ser justificadas pela insercdo de fatores intrinsecos a experiéncia do
fabricante quanto ao processo e procedimentos construtivos, a exemplo de: cortes

de chapas, formas de montagem dos nucleos, entreferros, etc.

Tabela 2.6 — Principais caracteristicas construtivas — RNS 3.000 kVAr / 34,5 kV.

. . Protétipo
Caracteristica Construtiva PRORE 2.0 i
Construido
Numero de espiras do enrolamento principal (Np) [espiras] 240 253
Numero de espiras do enrolamento auxiliar (Na) [espiras] 88 92
Sec¢do magnética do nucleo (Sm) [cm2] 604 605
Largura da coluna (a) [mm] 290 300
Largura da janela (Lj) [mm] 198 160
Altura da janela (Hj) [mm] 1982 1982

2.9 CONSIDERACOES FINAIS

O presente capitulo apresentou os fundamentos fisicos e uma sistematica
para o projeto basico de reatores saturados, a partir da definicdo da poténcia
reativa a ser consumida para um dado nivel de tensdo, visando, sobretudo, a
compatibilizacdo dos niveis desta grandeza aos requisitos normativos.

A partir da poténcia reativa assim determinada, baseando-se em
procedimentos tradicionalmente empregados para projetos de transformadores,
foi estabelecida uma metodologia para fins de um dimensionamento basico de
reatores saturados do tipo twin-tripler. O processo proposto, além de oferecer
dados importantes para a construcao destes equipamentos, também proporcionou
meios para uma estimativa dos pardmetros elétricos equivalentes, visando,
sobretudo, a modelagem destes dispositivos em programas computacionais que
utilizam técnicas de modelagem no dominio do tempo.

O produto final obtido em consonancia com estas metas foi materializado

na forma de um aplicativo computacional, denominado por PRORE 2.0.
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Por fim, atraves do uso da referida ferramenta computacional, procedeu-
se um estudo de caso envolvendo a especificacdo de um equipamento de 3.000
kVAr em 34,5 kV, objetivando a validacdo da metodologia implementada. A
opcdo feita por este reator fundamentou-se na existéncia de um produto ja
projetado e construido, fato este que permitiu uma pronta comparacdo das
informagbes processadas pelo programa com os dados construtivos do
equipamento em escala real.

Os resultados obtidos se mostraram satisfatorios e encorajadores,
ratificando assim a eficiéncia da sistematica proposta, o que evidencia que a
ferramenta computacional desenvolvida se apresenta como um instrumento
balizador para o processo de construcéo de reatores a nucleo saturado do tipo twin-
tripler.

Apesar da boa aderéncia entre os resultados, vale reconhecer que, cada
fabricante, a luz de sua experiéncia, ira sempre complementar o processo até o
estabelecimento do projeto final, tendo em vista que outras questdes, a exemplo
daquelas de origens térmicas, mecanicas, de isolamentos, geometria construtiva,

e outras, fazem parte integrante dos procedimentos individuais de cada produtor.
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Capitulo 111

MODELAGEM DE REATORES A NUCLEO SATURADO NO

SIMULADOR ATP

3.1 CONSIDERACOES INICIAIS

Uma vez apresentadas as bases voltadas ao pré-projeto de reatores
saturados twin-tripler e determinacdo dos parametros elétricos equivalentes
representativos do equipamento supramencionado, este capitulo encontra-se
direcionado a proposicdo de uma estratégia de modelagem do reator através de
técnicas de representacdo no dominio do tempo.

Diante do exposto, o contetido abordado no presente capitulo apresenta o0s
seguintes pontos focais:

e Proposicdo de um modelo equivalente de reatores a nucleo saturado
tipo twin-tripler no simulador ATP, fundamentado nas caracteristicas
elétricas de modelos de dispositivos pré-existentes neste aplicativo
computacional;

e Implementacdo do modelo computacional de um reator a nucleo

saturado tipo twin-tripler na interface grafica do aplicativo ATPDraw;
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e Apresentacdo do modelo computacional de compensador a nucleo

saturado proposto e inserido no programa ATP.

3.2 MODELO ELETRICO EQUIVALENTE DE TRANSFORMADORES

SATURAVEIS DISPONIBILIZADOS NO SIMULADOR ATP

O Alternative Transients Program (ATP) consiste numa plataforma
computacional destinada a modelagem e simulacdo de circuitos elétricos no
dominio do tempo. Este programa é amplamente conhecido e difundido no setor
elétrico nacional e internacional, tendo em vista que 0 mesmo corresponde a um
software de dominio livre. Como o proprio nome sugere, esta ferramenta permite
a realizacdo de estudos investigativos ndo apenas em regime permanente, mas
apresenta também a potencialidade de permitir a reproducdo, via simulacédo
computacional, dos mais variados eventos transitorios e dindmicos factiveis de
manifestacdo nos sistemas elétricos.

Este recurso apresenta ainda em sua biblioteca modelos matematicos
correspondentes a uma série de dispositivos e componentes presentes nos sistemas
elétricos, tais como: fontes de alimentagdo, chaves, linhas de transmissao, cabos,
maquinas elétricas, cargas, transformadores, etc. Tais modelos encontram-se
representados por parametros concentrados ou distribuidos, apresentando, ainda,
possibilidades de insercdo de eventuais ndo linearidades, como é o caso do
presente estudo.

Focando uma exemplificacdo diretamente afeita aos interesses desta
pesquisa, a Figura 3.1 apresenta o circuito elétrico equivalente de um
transformador monofasico, ndo linear, de dois enrolamentos, também conhecido
por “Saturable Transformer”. Este recurso se encontra disponibilizado na
biblioteca do ATP.
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IDEAL
BUS1-1 ——— BUSTOP N1:N2 ____ BUS1-2
—m— 1 .
L1 R1 l [ R2 L2
Enrolamento 4 Enrolamento
Primario !__ Secundario
BU§2-1 } BUS2-2

Figura 3.1 — Circuito elétrico equivalente de um transformador monofasico de dois

enrolamentos — ndo linear — ATP.

Conforme pode-se observar, 0 modelo é composto basicamente por um
transformador ideal de dois enrolamentos (N1:N2), sendo este o responsavel pela
representacdo da relacdo de transformacdo entre os enrolamentos primario e
secundario. Adicionado a isto, 0 mesmo ainda apresenta as impedancias dos
enrolamentos do equipamento, na forma de resisténcias e indutancias de disperséo
dos enrolamentos primario e secundario, respectivamente (R1 e L1 —enrolamento
primario) e (R2 e L2 — enrolamento secundario). Além disso, o circuito
equivalente mostra um ramo responsavel pela representacdo do efeito de
saturacdo do transformador (SATURA), sendo este conectado no circuito que
representa o enrolamento primario. Por fim, as perdas associadas com 0 processo
de magnetizacdo, também conhecidas por perdas no nucleo, sdo representadas
através de um elemento resistivo linear (RMAG). Este Gltimo é conectado no
circuito representativo do enrolamento primario, paralelamente ao ramo de
saturacao.

A Figura 3.2 apresenta o respectivo cartdo do transformador saturavel
monofasico de dois enrolamentos, destacado em vermelho no arquivo “ATP-file”,

cujo equivalente elétrico foi apresentado anteriormente.
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BEGIN NEW DATA CASE

Generated by ATPDRAW setembro, terga-feira 20, 2011
A Bonneville Power Administration program

C
C
C Programmed by H. K. Heidalen at SEfAS - NORWAY 1994-2003
C
C

dT »>< Tmax »>< Xopt »>< Copt >

1.E-6

001

s00 1 1 1 1 0 0 1 0
C 1 2 3 4 5 3 7 g
C 345678901234567890123456789012345678901234567890123456789012345678901234567890
~BRANCH

C <n 1> n 2><xrefly<xref2>¢ R >¢ L » C >

TRANSFORMER

99
1BUS11 BUS21
2BUS12 BUS22

C < n 1> n 2><xefli<ref2>¢ R >¢ A

1
2
3
4
5
9

>¢< B ><leng»<><>0
10 FO TXOOO1RMAG

O s L0 RO

9
R1 L1 N1
R2 L2 N2

Figura 3.2 — Arquivo ATP-file do transformador saturdvel monofasico de dois enrolamentos.

As principais informacfes necessarias para suprir 0 modelo de

transformador ora apresentado sao:

v INFORMAGCOES ELETRICAS:

lo — Corrente no ramo magnetizante em regime permanente —
[Al

Fo — Fluxo no ramo magnetizante em regime permanente — [Wb-
espira];

Rmag — Resisténcia no ramo de magnetizante — [Ohm];

R1 — Resisténcia no enrolamento primario — [Ohm];

L1 - Induténcia no enrolamento primario — [mH];

N1 — Tensdo nominal no enrolamento primario — [kV];

R2 — Resisténcia no enrolamento secundario — [Ohm];

L2 — Induténcia no enrolamento secundario — [mH];

N2 — Tensdo nominal no enrolamento secundario — [KV];

v" INFORMACOES SOBRE A CURVA DE MAGNETIZACAO:

e (Corrente, Fluxo) — Pares de pontos de corrente versus fluxo

concatenado, representativos da curva de saturacdo do
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transformador representado no ATP. Vale ressaltar que os
valores de corrente e fluxo correspondem a amplitudes méximas
—[A] e [Whb.espira];

v" INFORMACOES SOBRE 0S NOS:
e BUSI11, BUS12 - Pontos de entrada e saida do enrolamento
primario;
e BUS21, BUS22 — Pontos de entrada e saida do enrolamento

secundario.

3.3 MODELAGEM DE UM REATOR A NUCLEO SATURADO - TIPO TWIN-
TRIPLER - NO SIMULADOR ATP

Como visto, 0 reator a nucleo saturado consiste em um dispositivo
eletromagnético com caracteristicas construtivas e operacionais muito
semelhantes aos transformadores de poténcia, divergindo apenas quanto ao ponto
de operacdo nominal, visto que, 0 primeiro opera na regiao de saturacdo enquanto
0 segundo opera no joelho da curva de magnetizacao.

Uma vez que o modelo equivalente elétrico para um transformador
monofasico, incluindo efeitos de saturacéo, ja se faz presente no ATP, e que este
se apresenta com caracteristicas fisicas capazes de representar uma coluna da
estrutura fisica do reator twin-tripler, isto orientou para uma adequacdo deste
recurso aos fins aqui almejados.

Iniciando pela Figura 3.3, esta ilustra a topologia fisica do reator saturado
twin-tripler, enquanto a Figura 3.4 apresenta seu respectivo arranjo elétrico.

A partir das figuras apresentadas, pode-se, mais uma vez, observar que o
RNS é constituido basicamente por dois nucleos magnéticos idénticos, sendo cada
nucleo formado por trés colunas magnéticas e apresentando dois enrolamentos

concéntricos por coluna.
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Terminais de Entrada Neutro

Enrolamento
Auxiliar
(interno)

Enrolamento
Principal
(externo)

Coluna 1
Coluna 2
Coluna 3

i

Conjunto 2

Conjunto 1

Figura 3.3 — Reator a nucleo saturado — Arranjo construtivo twin-tripler (Vista em

perspectiva).

NUCLEO 1

NUCLEQ 2

Figura 3.4 — Diagrama esquematico do reator saturado twin-tripler.

A estratégia utilizada para a representacdo do RNS no ATP consiste, pois,
em utilizar o modelo de transformador saturavel pré-existente no programa,

observando-se particularidades para a representacao de cada coluna magnética do
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RNS. Seguindo esta estratégia, a Figura 3.5 destaca o circuito elétrico equivalente
do reator saturado twin-tripler destinado a implementacdo no programa ATP.
Conforme se observa, 0 mesmo fundamenta-se basicamente no circuito elétrico
do transformador saturdvel existente no referido aplicativo, respeitadas,
evidentemente, as particularidades de cada equipamento e tomando-se o devido
cuidado para adequar 0s recursos existentes para uma correta representacdo das
caracteristicas elétricas dos enrolamentos principal e auxiliar de cada coluna
magnética do reator. Vale ressaltar que as conexdes entre os enrolamentos foram

omitidas para facilitar a visualizacdo do diagrama esquematico.

BUS1-1 BUSTOP N1:Nz BUS1-2 BUS1-1

IDEAL
BUSTOP N1:N2 BUS1-2
L1 R1 i ;; L2 L1 R1 2 L2

T FIlE Enrolamento ' r 2ly J 1 Enrolament

y= Secundaério = Secundirio

s | 1] s

BUS2-1 ‘ | | | BUS2:2

COLUNA 3 COLUNA 6
IDEAL
BUS1-1 BUSTOP  N1:N2 BUS1-2 BUS1-1 BUSTOP m Nz BUS1-2
L1 R1 R2 L2 | | I E: I. 2
BUS2-1 ‘ l [ l BUS2-2 BUS2-1 [ | | | BUS2-2
COLUNA 2 COLUNA 5
IDEAL IDEA
BUS1-1 BUSTOP  N1:N2 BUS1-2 BUS1-1 BUSTOP N1: m BUS1-2
L1 R1 R2 L2 ::: | |
i L[] s S [ 1] \ sikae
COLUNA 1 COLUNA 4
NUCLEO 1 NUCLEO 2

Figura 3.5 — Circuito elétrico equivalente do modelo de RNS twin-tripler proposto para o

aplicativo ATP.

Por fim, a Figura 3.6 apresenta um diagrama esquematico resumido com
as devidas conexdes elétricas entre os enrolamentos, visando a correspondéncia

fisica do arranjo twin-tripler para o reator saturado.
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]

(i)

L
E ‘g
i l[llffI]T}

F

Coluna 4 Coluna 5 Coluna 6

NEUTRO

Figura 3.6 — Diagrama esquematico do modelo de RNS proposto para o programa ATP.

Através da Figura 3.6 pode-se notar que cada bloco representa uma coluna

magnética do RNS, com os respectivos nds de entrada e saida do enrolamento
principal e do auxiliar.

3.4 IMPLEMENTACAO COMPUTACIONAL DE REATORES SATURADOS

TIPO TWIN-TRIPLER NO SIMULADOR ATPDRAW

Esta secdo destina-se ao processo de implementacdo do modelo
computacional do RNS no aplicativo ATP, atividades essas que se encontram

desenvolvidas dentro da seguinte ldgica sequencial:
e Etapa 1: Identificacdo e caracterizacdo do arquivo representativo de
transformadores monofasicos pré-existentes na biblioteca do ATP;
e Etapa 2: A partir dos fundamentos ja estabelecidos através do modelo

pré-existente, procede-se, entdo, a criacdo do cartdo DBM, que visa a
insercdo do RNS no referido programa;
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Etapa 3: Na sequéncia procede-se ao processamento do cartdéo DBM
com vistas a criac¢do do arquivo (*.lib), o qual passa a representar uma
das colunas do RNS, atendendo suas particularidades elétricas e
magnéticas;

Etapa 4: Uma vez obtido o arquivo acima referido é criado um bloco
representativo de uma das colunas, que representa as dimensoes fisicas
e magneticas do nucleo e também os enrolamentos principal e auxiliar.
Assim, é criado um novo elemento na interface grafica ATPDraw, 0
qual, mais uma vez, se apresenta como uma das colunas do reator
saturado;

Etapa 5: Em sintonia com as interconexdo elétricas previstas para o
reator twin-tripler sdo feitas as ligacOes entre as distintas bobinas
principais e auxiliares;

Etapa 6: Apresentacdo de um modelo computacional para a
representacdo do compensador de reativos a nucleo saturado no

aplicativo ATPDraw.

3.4.1 Arquivo de transformador saturavel - ATP

O fundamento que norteia a utilizacdo de um recurso pré-existente na

plataforma ATP, como ja mencionado, se apoia no fato que a estrutura construtiva

de um reator saturado apresenta grande similaridade com a de transformadores.

Com esta concepcao fisica em mente, as Figuras 3.7 (a) e (b) ilustram o elemento

representativo do transformador saturdvel existente no ATPDraw, enquanto a

Figura 3.8 apresenta o respectivo arquivo “ATP-file.
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[ Component: SATTRAFO.SUP (|
Aftributes | Characteristic |
Frim |5%. Tert. NODE FHASE MAME
UM 24 04 1 P 3
Filohml |1 1 1 S 3
L [mH.ohm] |1 1 2 st :
[mH .ohm] =y, 1
Coupling IY LI i LI i LI SN 1
T Phase shit 0 o = [T 3
|[n]=|n Flm:lWUDUUD [~ 3egcoe | |T-N 1
[ RMS
F[U]=|U W 3winding
Order: ID Label:
Comment: I
Output I Hide
’7 0-MHo - = Lock
@LI oK | LCancel | Help
(a) Elemento disponibilizado no ATP (b) Variaveis de entrada

Figura 3.7 — Transformador saturavel — ATPDraw.

[BEGIN NEW DATA CASE

C

C Generated by ATPDRAW outubro, terga—feira 4, 2011

C & Bonneville Power Administration program

C Programmed by H. K. Heidalen at SEfAS - NORWAY 1994-2003
C

C

dT >< Tmax »< Xopt >< Copt >

1.E-6 .001
500 1 1 1 1 0 0 1 0
C 1 2 3 4 5 & 7 8
CB§§§g§390123456?3901234567390123456789012345678901234567390123456?3901234567390
e

C<n lx< n 2><reflyref2>¢ R >¢ L > C >

C<n 1< n 2y<refls<ref2>< R >< A >¢ B >»<Leng>»<><>0
TRANSFORMER X00034 1.Eé6 0

9999

1X0001AXX0004 1. 24.
2X0002AXX0005 1. .4
3X0006AXX0007 . 2. 1.
TRANSFORMER X00034 X0003B
1X0001BXX0004
2X0002BXX0005
3X0006BXX0007
TRANSFORMER X00034 X0003C
1X0001CXX0004
2X0002CXX0005
3X0006CXX0007

/QUTPUT

BLANK BRANCH

BLANK SWITCH

BLANK SOURCE

BLANK OUTPUT

BLANK PLOT

BEGIN NEW DATA CASE

BLANK

[y

Figura 3.8 — Arquivo ATP-Iife do transiormador saturdver.

3.4.2 Cartdo DBM

Uma das alternativas disponibilizadas no ATP a partir de 1983 é a

possibilidade de se trabalhar com mddulos de secGes da rede elétrica, ou
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templates, permitindo, assim, a combinacdo entre elementos de valores fixos ou
varidveis com argumentos. Neste particular, vale lembrar que os valores
correspondem a entidades numeéricas, enquanto que os argumentos se referem a
nos eletricos [53]. Esta versatil ferramenta corresponde a rotina “DATA BASE
MODULE”, presente no referido programa.

Esta rotina é estruturada em duas partes:

e A primeira referente a lista de declaragdo de “argumentos”, na
qual sdo apresentados 0s nomes alusivos a todos 0s nGs externos,
internos e varidaveis numéricas no modelo de componente
elétrico representado;

e A segunda correspondente ao ““template” ou modelo elétrico
equivalente propriamente dito, atrelado ao componente
representado no programa ATP.

E importante observar que os argumentos podem ser agrupados em trés
categorias:

e ARG: que representam nomes de nds externos;

e NUM: que representam nomes de variaveis com valores
NUMEricos;

e DUM: referentes a nomes de nos internos dos modelos

existentes no programa ATP.

Diante do exposto, a estrutura de um arquivo que utilize a rotina “DATA
BASE MODULE” deve obedecer a seguinte sequéncia de entrada para os cartdes
do ATP:
1) BEGIN NEW DATA CASE --NOSORT--
Este corresponde ao primeiro cartdo de entrada do ATP,
representando assim, a indicacéo do inicio da execucdo de um

novo arquivo ATP;
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2) DATA BASE MODULE
Este cartdo de comando especial, existente no software, quando
requisitado, aciona a referida rotina de apoio DBM, que busca
todas as informacdes fornecidas pelo usuario para as cadeias de
caracteres referentes a todos os tipos de argumentos apresentados
e estabelece 0s respectivos valores numéricos de interesse,
permitindo, assim, uma otimizagao dos processamentos por meio
da utilizacdo do comando ($INCLUDE);

3) $ERASE
O referido cartéo ¢ utilizado para apagar o buffer da memoria do
cartdo de saida;

4) ARG, NUM, DUM (lista de declaracdo de argumentos)
A lista de declaracdo de argumentos define quando um é
nomeado, sendo declarada como um né externo ou uma variavel
de entrada, ou quando 0 mesmo sera um no interno ao circuito
elétrico equivalente do componente representado no ATP;

a) ARG nomel, nome2, ...
O mesmo representa argumentos referentes a nomes de nés. Deve-
se salientar a necessidade de atencdo para a sequéncia dos
argumentos listados, devendo estas corresponder a sequéncia de
valores listados na ($INCLUDE), e ainda, a quantidade de
caracteres utilizada no nome do argumento;
b) NUM valuel, value2

Todos os nomes de argumentos relacionados a valores numéricos

devem ser declarados na lista NUM:;
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¢) DUM dummyl, dummy?2
Estes devem sempre estar relacionados a nomes de nos internos
do modulo, ndo devendo aparecer na lista de argumentos do tipo
ARG ou NUM;
5) Template (/BRANCH, /SWITCH, /SOURCE, ...)

Corresponde a todo ou qualquer modelo equivalente de
componente ou rede elétrica existente no programa ATP. Ao
utilizar tal recurso deve-se atentar para a correta colocacdo dos
argumentos do tipo ARG (argumentos para nos externos), NUM
(argumentos para valores numéricos) e DUM (argumentos para

nos internos) no “template”;

6) BEGIN NEW DATA CASE
Nesta posicdo, o presente cartdo é utilizado como um marcador
para separacdo de caso;

7) C (cartdo de comentario)
O cartdo de comentario utilizado nesta posicao sinaliza o fim da
rotina DBM,;

8) $PUNCH
Este comando deve ser usado para extrair os resultados e
informagdes armazenados na memoria “punch buffer”. Estes
resultados contém os pontos numeéricos de todos 0s argumentos
utilizados no “template™, e o proprio “template”, formando assim
um novo cartdo. Este Gltimo auxilia na aceleracdo de futuros
processamentos de circuitos ou elementos elétricos por meio do
emprego do comando ($INCLUDE);

9) BEGIN NEW DATA CASE
Novamente o uso do referido cartdo como um marcador para

separacdao de caso;
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10) BLANK
O presente cartdo encerra todos 0s casos e, portanto, finaliza a

simulacéo.

Uma vez apresentada a estrutura para criacdo de um arquivo utilizando a
rotina “DATA BASE MODULE”, procede-se a criagdo de um arquivo
representativo de uma das colunas do RNS fazendo uso, para tanto, da rotina
DBM disponibilizada pelo programa ATP. A Figura 3.9 apresenta o cartdo

estruturado através do uso da rotina DBM.

BEGIN NEW DATA CASE

DATA BASE MODULE

S$ERASE

ARG, PXOOCA , PNXOOOK , SIOOOKA , SNXOOCK , TXOOKA, TNXOOO , SATXXA

ARG, TOXXXX , FOXXXX , RMXXXX , RPXXXX , LPXXXX , UPXXXX

ARG, RSXCOOC, LSXCOO, USXOO0OK , RTXO00C, LTXO000L, UTXO0K

NUM , TOXOO0C, FOXOOKX , RMXOOOX , RPXOOOKC , LXK , UPXXOXX

NUM , RSXO00C, LSXOO0C, USXO00C, RTXO00C, LT20000, UTXOO0K

C 1 2 3 5 6 7 8

C 345678901234567890123456789012345678901234567890123456789012345678901234567890
0

TRANSFORMER TOXOOKFOXOOOCS ATXOCARMMOOX
$INCLUDE, C:\ATP\projectiusp\curva23.lib
1PXOOCKAPNXXXX RPXOOKL PXOOXUPXXXX
2 SHOASNIOKN RSIOOML SHXHXXUSIOOK
3TXOOKATNXOOX RTIOOXKL TXOOXUTXXXX

BEGIN NEW DATA CASE
C

SPUNCH

BEGIN NEW DATA CASE
BLANK

Figura 3.9 — Arquivo DBM representativo de uma das colunas do RNS twin-tripler.

A Figura 3.10 ilustra os nomes de argumentos de nos (ARG) utilizados
para a criacdo do modelo representativo de uma das colunas magnéticas do RNS

twin-tripler.

ARG, PXOOOXA , PNXOOXK , SXOOOKA , SNXOOCX , THOOXXA , TNXOOCOK , SATXXKA
ARG, TOXOOX , FOXOOK, RMXOOO , RPXOOOC, LPXOOOX , UPXOOKX
ARG, R5XOO0X, LSXOOOK, USXOOOK , RTXOOOC, LTXO00C, UTXOKX

Figura 3.10 — Declaragdo de argumentos referentes a nomes de nos.

Na sequéncia tem-se a legenda dos respectivos nomes de argumentos de
nos utilizados durante a criacdo do referido modelo elétrico equivalente:
o PXXXXA: Entrada do enrolamento principal de uma coluna

magnética do RNS twin-tripler;
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e PNXXXA: Saida do enrolamento principal;

o SXXXXA: Entrada do enrolamento auxiliar de uma coluna
magnética do RNS;

e SNXXXA: Saida do enrolamento auxiliar;

e TXXXXA: Entrada do enrolamento terciario de uma coluna
magnética do RNS;

e TNXXXA: Saida do enrolamento terciario;

e SATXXA (BUSTOP): Ponto de conexao do ramo magnetizante
do modelo, sendo este ponto também conhecido como
“BUSTOP”, conforme apresentado na Figura 3.1, o qual
denomina a unidade monofésica;

o [OXXXX e FOXXXX (corrente e fluxo): Pares de pontos usados
para definir a indutancia linear do ramo de magnetizacdo no
primeiro enrolamento, durante a solucdo fasorial em regime
permanente;

e RMXXXX (Rmag): Resisténcia linear e constante, conectada
paralelamente a reatancia de magnetizacéo;

e RPXXXX (R1): Resisténcia de dispersao do enrolamento
principal,

o LPXXXX (Li): Indutincia de dispersdo do enrolamento
principal,

o UPXXXX (Vn): Tensdo nominal do enrolamento principal,

o RSXXXX (R2): Resisténcia de dispersdo do enrolamento
auxiliar;

o LSXXXX (L2): Indutancia de dispersdo do enrolamento
auxiliar,;

o USXXXX (Vn): Tensédo nominal do enrolamento auxiliar;
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e RTXXXX (Rs3): Resisténcia de dispersao do enrolamento
terciario;

o LTXXXX (Ls3): Indutancia de dispersdo do enrolamento
terciario;

o UTXXXX (Vn): Tensdo nominal do enrolamento terciério;

Muito embora o RNS twin-tripler apresente em sua constituicdo fisica
apenas dois enrolamentos por coluna magnética, o modelo aqui proposto
apresenta trés enrolamentos por coluna, onde o0s enrolamentos principais e
auxiliares sao utilizados para a realizacdo das conexdes elétricas representativas
do arranjo twin-tripler, enquanto o terceiro pode ser utilizado, se necessario, para
a representacdo das perdas no nucleo, em substituicdo a inclusdo destas na forma
da resisténcia do ramo magnetizante.

Uma vez compreendidos os nomes dos respectivos argumentos do tipo
(ARG), faz-se necessario a declaracdo de todos os argumentos relacionados a

valores numéricos. A Figura 3.11 apresenta os referidos argumentos tipo (NUM).

NUM , TOXXXX , FOXXXX , RMXXXX , RPXXXX , LPXXXX , UPXXXX
NUM , RSXXXX , LSXXXX , USXXXX , RTXOOX , LTXXXX , UTXXXX

Figura 3.11 — Declaracdo de argumentos relacionados a valores numéricos.

A legenda com os respectivos nomes de argumentos de valores numéricos
encontram-se identificados a seguir:

e [OXXXX e FOXXXX (corrente e fluxo): Os pares de pontos
usados para definir a indutancia linear representativa do ramo de
magnetizacdo no primeiro enrolamento, durante a solucao
fasorial em regime permanente, devem ser expressos na forma
de valores de pico, para a corrente e fluxo, com as respectivas

unidades [Ampere] e [Volt-segundo];
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o RMXXXX (Rmag): O valor da resisténcia de magnetizacao leva
em consideracdo as perdas no nucleo por excitacdo, devendo a
mesma ser expressa em [Ohm];

e RPXXXX (R1): Resisténcia de dispersdo do enrolamento
principal, expressa em [Ohm];

o LPXXXX (Li1): Indutancia de dispersdo do enrolamento
principal, expressa em [mH] ou em [Ohm], dependendo do valor
de XOPT;

o UPXXXX (Vn): Tensdo nominal do enrolamento principal,
expressa em [V];

o RSXXXX (R2): Resisténcia de dispersdo do enrolamento
secundario, expressa em [Ohm];

o LSXXXX (L2): Indutancia de dispersdo do enrolamento
secundario, expressa em [mH] ou em [Ohm], dependendo do
valor de XOPT,;

e USXXXX (Vn): Tensdo nominal do enrolamento secundario,
expressa em [V];

o RTXXXX (Rs3): Resisténcia de dispersao do enrolamento
terciario, expressa em [Ohm];

o LTXXXX (Lsz): Indutdancia de dispersdo do enrolamento
terciario, expressa em [mH] ou em [Ohm], dependendo do valor
de XOPT;

o UTXXXX (Vn): Tensdo nominal do enrolamento terciario,
expressa em [V].

Apbs a declaracdo dos nomes de argumentos de nos (ARG) e de valores
numéricos (NUM), obtém-se o (template) ou modelo elétrico equivalente do

componente ou circuito elétrico que se queira representar, o qual, para o presente
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caso, corresponde a uma das colunas do reator saturado twin-tripler. A Figura

3.12 apresenta o referido template.

TRANSFORMER IOXOOKFOXOOCKSATIXOARMXOOKX 0
$INCLUDE, C:\ATP\projectiusp'\curvaz3.lib
1PXOOKAPNXXXX RPXOOCKL PXOOCKUP XX
2 SXOOXASNXOKX RSMOKL SXOXUS I
3TXOOATNIOXK RTIOOXL THOOXUTIHKX

Figura 3.12 — Template representativa de uma das colunas e enrolamentos do RNS twin-

tripler.

Apresenta-se, a seguir, a nomenclatura empregada para o referido

template:

TRANSFORMER: Nome do template existente no ATP para a
representacdo de uma das colunas magnéticas do RNS, com
respectivos enrolamentos;

[OXXXX e FOXXXX (corrente e fluxo): Valores numéricos
referentes aos pares de pontos usados para definir a indutancia
linear representativa do ramo de magnetizacdo no primeiro
enrolamento;

SATXXA: Ponto de conexdo do ramo magnetizante do modelo,
também conhecido por BUSTOP;

RMXXXX (Rmag): Valor numérico da resisténcia de
magnetizacéo;

$INCLUDE: Arquivo incluido ao template, para a representacao
da curva de saturacdo do RNS através de pares de pontos de
corrente e fluxo;

IPXXXXAPNXXXX: Noés de entrada e saida do enrolamento
principal;

RPXXXX, LPXXXX e UPXXXX: Valores numéricos
associados com a resisténcia, indutancia e tensao nominal do

enrolamento principal;
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o 2SXXXXASNXXXX: No6s de entrada e saida do enrolamento
auxiliar;

e RSXXXX, LSXXXX e USXXXX: Valores numéricos
associados com a resisténcia, indutancia e tensdo nominal do
enrolamento auxiliar;

o ITXXXXATNXXXX: No6s de entrada e saida do enrolamento
terciario;

o RTXXXX, LTXXXX e UTXXXX: Valores numéricos
associados com a resisténcia, indutancia e tensao nominal do

enrolamento terciario, caso este seja utilizado.

Por fim, a Figura 3.13 apresenta alguns cartdes de comando existentes no

ATP, visando a criagdo de um novo componente, mediante o uso da rotina DBM.

BEGIN NEW DATA CASE
C

$PUNCH

BEGIN NEW DATA CASE
BLANK

Figura 3.13 — Cart6es utilizados para a finalizacdo do arquivo ATP com rotina DBM.

3.4.3 Arquivo representativo de uma coluna do RNS

Para a obtencdo do arquivo representativo de uma das colunas de um RNS
basta executar o arquivo ATP recém-criado. Isto é feito através do “ATP

Launcher”, cuja janela encontra-se ilustrada através da Figura 3.14.

EJ ATP Launcher l — i

File Tools Help

CditATPile | (ATF DataName

JtrafoS atp Open

Bun ATP
Nons
Edit Lisfil
i ¥ Dutput to disk & screen

Flotdy [~ Close window at end
[~ Use work directory

GTPFLOT [~ Delete ternpaorary files
FL4-» CEY Exit

Figura 3.14 — Execucéo do ATP Launcher para obtencao do arquivo representativo de uma
coluna do RNS twin-tripler.
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O resultado obtido com a execucdo do ATP Launcher consiste no cartdo
(*.lib), mostrado na Figura 3.15. Nesta, pode-se constatar os meios utilizados para
a insercdo das informacdes proprias as caracteristicas elétricas dos enrolamentos
e da curva de saturacdo. Para a situacdo ilustrada foram utilizados os dados
associados com um protétipo de RNS construido, em escala reduzida, de poténcia
de 7 KVAr — 220V. Vale ressaltar que os pares de pontos de corrente e fluxo

concatenado foram indexados ao modelo por meio do comando $INCLUDE.

KARD 2 2 2 213 13 13 13 13 14 14 14 14 14 15 15 15 15 15
KARG 7 8 910 1 21112 13 3 4 14 15 16 S5 6 17 18 19
KBEG 39 27 33 45 3 9 27 33 39 3 9 27 33 39 3 9 27 33 39
KEND 44 32 38 50 8 14 32 38 44 8 14 32 38 44 8 14 32 38 44
KTEX 1 0 0 0 1 1 0 0 0 1 1 0 0O O 1 1 0 0 O

SERASE
C 1 4
C 3456?890123456789012345678901234567890123456?89012345678901234567890123456?890
TRANSFORMER IOXXXAFOXXXHSATEXARMYXXY

C S$INCLUDE, C:“NATPNproject>uspscurvalé.lib

0.028 0.016

0.046 0.031

0.073 0.062

0.13 0.109

0.264 0.125

0.561 0.1i32

3.896 0.144

30.532 0.1555
123.453 0.1633

9999 .
C End of $INCLUDE. File name = C:“\ATP\project“usp:curvalé.lib
1PXXXXAPNXXXX RPXEXXLPXXXXUPKIXX
2SHEXAASNEHHY REXEXHLSEXXKUSKIXX
STHEXAATNXHHK RTXEXHLTEXEXUTHIXX
SEQF User-supplied header cards follow. 30-Nov-10 15:02:13

ARG, PXXXXA, PNXXXY, SXXXKA  SNEXXK, TEEXXA K TNXXXX K SATEXA
ARG, IOXXXX, FOXXXX, RMXXXX  RPXXXX, LPXXXX, UPXXXX
ARG, RSXXXY, LSYXXX, USHXXY, RTHEXXX, LTHXXYX  UTXXXX
NUM, IOXXXX, FOXXXX, RMXXXY, RPEXXX, LPXXXX  UPXXXX
NUM, RSXXXX, LSXXXX, USKXXX, RTEXXX, LTXXXX, UTXXXX

Figura 3.15 — Cartéo (*.lib) representativo de uma coluna de um RNS twin-tripler.

A Figura 3.16 exemplifica a curva da relacdo fluxo versus corrente para o

reator ora considerado.
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Curva (A x 1)

0,1600
0,1400 —

T 0,1200 f’w
0,1000

0,0800 T

0,0600 1*

0,0400

0,0200 #

0,0000 - : . : : .
0,000 1,000 2,000 3,000 4,000 5,000

Corrente (1) - [A]

[Wb]

Fluxo Concatenado (M)

Figura 3.16 — Curva de saturacao — RNS twin-tripler — 7 kVAr em 220V.

3.4.4 Novo elemento disponibilizado na interface grafica ATPDraw

Concluida a criagédo de um novo modelo elétrico no programa ATP, para
a utilizacdo deste na interface ATPDraw, faz-se necessario a criagdo de um novo
elemento (*.sup). Este destina-se, como ja informado, a representacdo de uma das
colunas que compdem a estrutura magnética e elétrica de um RNS twin-tripler.

Para tanto, o primeiro passo executado no programa ATPDraw foi a
selecédo da opcao “new sup-file” para a criacdo de um novo elemento do tipo (sup-

file) ou (*.sup). Esta acdo encontra-se ilustrada na Figura 3.17.

% File Edit View ATP [Objects| Tools Window Help [=]=]x]
£| & 1 : i
) 25| Bl <) & | B2 Edit Standard h]
=8 ?ig :‘,::?:1 HEN I%é User Specified >i New sup-file
| = - ,
| Model N [ Edit sup-file ‘II
T
| |
=
4 13
MODE: EDIT |Modified il P

Figura 3.17 — Criac&o de um novo elemento (New sup-file) na interface ATPDraw.
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Cumprida tal tarefa sao abertas as janelas mostradas nas Figuras 3.18 e
3.19, onde sdo inseridas, respectivamente, as informacodes relacionadas com o0s
dados localizados na aba “Data” e aos nos fisicos localizados na aba “Nodes” para

0 NOVO componente criado.

Edit: CAATP\project\usp\ms2.sup S
Data
— INDdBS ] Standard data
|Name |Default |Min [ |F'aram|Digits T
10X | 0 0 0 0 6 [~ Dutput enable
FOxe84 |0 i] 0 i] g [~ Monlinear
kaasad & o 0 o & Type:  |UserSpec -
RFGad 0 0 1] 0 B |
Mum. data: 12 =
Lraoad |0 0 0 0 & i e ’?_j
u 0 0 0 0 S Mum. nodes: =l
Argumentos Reetd [0 0 0 06
Numéricos ™ [ e [o 0 0 o s @
N U M US| 0 0 a 0 B @
RTx |0 0 1] 0 B
LT 0 0 0 0 E Save | Save Az |
UTwe |0 0 0 0k Esit | Help |
Y,
Figura 3.18 — Dados numéricos — RNS sup-file — ATPDraw.
Edit: CAVATP\projectiuspims2.sup (e S|
MHodes
Data _ l Standard data
Marne |Kind Pos(1.12)  [Phases(143) | [ High precision
Frdodsd, 1 1 1 q T 5 [ Output enable
Argumentos sl L : ‘ - O
. ety 1 k| 1 4 5 B - Uzers -
Representativos — . 1 Tope: - [Hsersne :J
Lo flai Mum. data: 12 <
de nds fisicos Toooa | 3 4 1 e =
MHurn. nodes: 7 —I
ARG NG | |3 6 1 =
SATwe 2 11 1|
[] %
Save | Save fiz |
Est | Hep |

Figura 3.19 — Dados referentes a nds fisicos — RNS sup-file — ATPDraw.

No que se referem as informacGes numeéricas (Data), estas devem ser
inseridas nesta aba com todos 0s argumentos que representem nomes de variaveis
com valores numéricos (argumentos do tipo NUM). Valer ressaltar que a ordem
em que os mesmos sdo inseridos na janela (New sup-file), deve obedecer
rigorosamente a mesma sequéncia para os argumentos NUM apresentada no

cartdo (*.lib).
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Quanto as informac6es contidas na aba “Nodes”, estas representam todos
0s nos fisicos do novo elemento criado. Logo, neste caso, sdo consideradas apenas
as informacdes ou argumentos declarados em ARG, que representam nos fisicos
neste novo componente.

Uma vez inseridas todas as informacgOes referentes a argumentos
numeéricos e aos nos elétricos do novo elemento criado deve-se salvar 0 processo,
e finalizar a etapa de criacdo de um novo elemento no ATPDraw.

As Figuras 3.20 (a) e (b) ilustram, respectivamente, 0 novo componente
produzido e a janela para parametrizacao elétrica do mesmo.

A Figura 3.20 (b) destaca, em vermelho, os pardmetros elétricos
numéricos a serem inseridos no modelo. Além disso, no parametro $INCLUDE,
destacado em azul, deve-se inserir o arquivo (*.lib). Vale ressaltar que as
informac0es elétricas inseridas no modelo RNS.sup devem ser condizentes com
0s parametros fisicos e elétricos utilizados para o célculo da curva de saturagéo,

sendo esta ultima inserida no arquivo (*.lib) conforme explicitado anteriormente.

User specified: RNS2 ]
Attributes l
BeTa VALLIE \ NODE PHASE  |NAME
10041 061 U )peoa |
FO o148 P |1
RMA 14568 SxowA |1
AR 01725 SHxx |1
LR 1.8065 Toos |1
LIRS0 3570 THX |1
RSO0 0.0231 SATHRHK |1
g/ L5004 0242 j
Order: ‘U Label:
Comment: “
User specified ™ Hide
v Send parameters -
firoice: EaPoRatmaE e, | r
7 Internal phase seq
ﬂ Ok | LCancel | Help |
(a) Elemento criado (b) Janela de parametrizacéo elétrica do componente

Figura 3.20 — Novo elemento criado no ATPDraw — RNS.sup.
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3.4.5 Montagem do arranjo twin-tripler no ATPDraw

Por fim, objetivando a composicdo fisica do reator saturado aqui
considerado, deve-se proceder a interligacéo elétrica entre as colunas magnéticas
(com respectivos enrolamentos) nos termos definidos pela estrutura do
equipamento. Isto dever ser feito empregando-se seis unidades, cada qual
representada pelo novo elemento RNS.sup criado na interface ATPDraw, como
mostrado nas Figuras 3.21 e 3.22, relacionadas, respectivamente, com uma coluna
individual e o equipamento na sua forma final. Vale ressaltar que, muito embora
0 ponto de conexdo “Bustop” tenha sido disponibilizado durante a criagdo do
modelo representativo da coluna do reator saturado, o mesmo néo foi utilizado

para a conexao twin-tripler.

— Bustop
P e
Er;)r;)ilr?]r;reir(;tog/ E Secundario
Saida—" ¥~ saida
Entrada —T ' T— Saida

Enrolamento Terciario
Figura 3.21 — icone representativo do novo elemento criado no ATPDraw — RNS.sup.

B B3

Figura 3.22 — Reator a nucleo saturado — arranjo twin-tripler.
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Os trés elementos superiores (RNS.sup) correspondem as colunas
magnéticas do primeiro nicleo do RNS twin-tripler, enquanto os trés inferiores
estdo relacionados as trés colunas magnéticas do segundo ndcleo do RNS.

Deve-se ressaltar que, no modelo proposto e implementado no simulador
ATP, ndo existe qualquer acoplamento magnético entre as trés colunas dos
nucleos trifasicos que perfazem as duas unidades magnéticas. Isto, a principio,
sugere uma discordancia fisica ja que, o arranjo construtivo contempla, para cada
composicao trifasica, trés colunas magneticamente interligadas. Nao obstante esta
aparente inconsisténcia, a auséncia de acoplamento no modelo computacional se
justifica em funcédo de que o principio operativo sequencial, através do qual cada
coluna passa por estagios de saturacdo e ndo saturacdo, ndo permite interacdes
eletromagnéticas entre as mesmas e, diante deste fato, apenas as bobinas de uma
mesma coluna magnética possuem acoplamentos. Este fato justifica o motivo pelo
qual a proposta aqui feita se mostra adequada aos propoésitos almejados. Maiores

entendimentos sobre esta assertiva podem ser encontradas em [35].

3.4.6 Modelo computacional disponibilizado para o compensador de

reativos

Uma vez estabelecido e apresentado 0s passos necessarios para a
implementagdo computacional do RNS no programa ATP, em sintonia com a
estrutura fisica propria de um compensador, a qual compreende um conjunto
formado por uma unidade indutiva (reator saturado) e outra capacitiva (banco
fixo), procede-se, nesta etapa, a apresentacdo do modelo completo implementado
no simulador ATP.

Esta concepcdo, conforme mencionado, forma o denominado
Compensador Estatico a Reator a Nucleo Saturado (CERNS), cujo arranjo
topoldgico e correspondente representacdo no programa ATPDraw sdo indicados,

respectivamente, nas Figura 3.23 (a) e (b).
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Sistema Elétrico [EDE
Veac Vpac
r—=—" - - 1
[ [ _
| |
| |
| L —— |
| |
| |
I | | e
: RNS  Capacitor : _I_
| Compensador _: Reator BC
(a) Diagrama esquematico (b) Modelo disponibilizado no aplicativo
ATPDraw

Figura 3.23 — Compensador estéatico a reator a nucleo saturado — CERNS.

Deve-se ressaltar que o reator saturado visualizado encontra-se, de fato,
comprimido na forma de um dnico icone. As Figuras 3.24 (a) e (b) ilustram
respectivamente os circuitos expandidos e comprimidos do reator a nucleo
saturado, que expressam o resultado final dos trabalhos de implementacdo do

compensador em pauta no programa ATP.

B B

—

(a) Circuito expandido (b) Circuito comprimido

Figura 3.24 — Reator a nucleo saturado — arranjo twin-tripler — ATP.
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3.5 CONSIDERACOES FINAIS

Este capitulo foi centrado na proposicdo e implementacdo computacional
de um modelo equivalente de reatores a nucleo saturado tipo twin-tripler no
programa ATP, e posteriormente a representacdo do compensador de reativos a
nucleo saturado no referido aplicativo. Como visto, a logica estabelecida se
apoiou em recursos pré-existentes para a representacdo de transformadores
saturaveis disponibilizados no referido aplicativo. Entretanto, a adequacdo do
modelo exigiu um conjunto de particularidades e procedimentos, os quais foram
detalhados no texto. Estas atividades culminaram na proposta aqui consolidada e

inserida na interface ATPDraw.
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Capitulo IV

VALIDACAO DO MODELO COMPUTACIONAL E DO

DESEMPENHO DO COMPENSADOR DE REATIVOS

4.1 CONSIDERACOES INICIAIS

Uma vez estabelecidos os procedimentos para o dimensionamento de
compensadores de reativos a nucleo saturado, apresentados os fundamentos e as
diretrizes para a realizacdo do projeto basico de reatores saturados e desenvolvida
uma proposta de modelagem computacional com respectiva insercdo na
plataforma ATPDraw, esta secdo encontra-se centrada numa sistematica voltada
para a validacdo dos desenvolvimentos até agora feitos.

Desta forma, o presente capitulo possui como principal objetivo a analise
de desempenho de um compensador de reativos no que tange a sua habilidade e
propriedades para a restauracdo de tensGes aos patamares definidos pela
legislacdo em vigor.

Visando atender a tais propositos, como seria natural, a opcao feita recaiu
sobre um arranjo laboratorial, em escala reduzida, para a realizacdo dos testes e

subsequente modelagem no simulador ATP. Esta estrutura, devido ao fato que o
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protétipo de reator disponivel se apresenta como uma unidade de 7 kVAr, foi
centrada nesta premissa e 0os demais componentes adequados a tal realidade.

Utilizando a composicéo factivel de execucdo em ambiente laboratorial,

tornou-se entdo possivel a realizacdo de ensaios diversos objetivando a formacao
de uma base de referéncia para a correlacdo com correspondentes estudos
conduzidos computacionalmente.

A luz destas metas, a estrutura concebida para a presente unidade da tese

encontra-se assim constituida:

e Avaliacdo computacional e experimental do desempenho, em regime
permanente e sob distintos niveis de saturacdo, para o prototipo de
reator a nucleo saturado, em escala reduzida, conectado na rede
elétrica;

e Anélise do desempenho do arranjo laboratorial montado, constituido
por um alimentador radial, cargas variaveis e, com a insercdo do
compensador de reativos aqui contemplado;

e Por fim, utilizando-se de informagfes associadas com o reator
ensaiado e outros dois protétipos de reatores em escala real, procede-
se a um estudo avaliativo da resposta destes quanto a correlacéo entre
as suas poténcias reativas em funcao das tensdes em seus terminais,
empregando-se, mais uma vez, dados experimentais e computacionais

sobre a mencionada interdependéncia.

4.2 VALIDACAO DO MODELO DO REATOR A NUCLEO SATURADO

Os trabalhos conduzidos nesta se¢do encontram-se alicercados num reator
saturado, como ja dito, em escala reduzida e apropriado para investigacoes
laboratoriais. O arranjo fisico deste dispositivo encontra-se ilustrado na Figura 4.1

e suas principais caracteristicas encontram-se destacadas na Tabela 4.1.
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Figura 4.1 — RNS twin-tripler — 7 kVAr/220 V — protétipo em escala reduzida.

Tabela 4.1 — Prototipo de reator a nucleo saturado twin-tripler — 7 kVAr.
Principais Caracteristicas

Poténcia Nominal 7 kVAr
Classe de Tensao 220V
Tensdo de Saturagdao Nominal 221,8V
Corrente Nominal 13,6 A
N¢@ Espiras Enrolamento Principal 37 espiras
N2 Espiras Enrolamento Auxiliar 14 espiras

No que tange aos parametros elétricos equivalentes, através da
metodologia proposta e sistematizada no aplicativo PRORE 2.0 obtém-se 0s
resultados indicados na Tabela 4.2. Vale destacar que todas as informacdes

componentes da tabela correspondem a valores sob condi¢Oes de saturacdo plena.

Tabela 4.2 — Principais parametros elétricos equivalentes — RNS 7 kVAr / 220 V.

Caracteristica Construtiva Resultados PRORE 2.0
Resisténcia do enrolamento principal (Rp) 0,0111Q
Resisténcia do enrolamento auxiliar (Ra) 0,0015 Q
Indutancia do enrolamento principal (Lp) 0,1388 mH
Indutancia do enrolamento auxiliar (La) 0,0186 mH
Tensdo na bobina principal 57V
Tensdo na bobina auxiliar 21V

Quanto ao arranjo laboratorial, este se apresenta indicado através do
diagrama unifilar da Figura 4.2, o qual € composto por uma fonte de suprimento,

um transformador destinado a variagdo das tensdes nos terminais do reator e, por
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fim, o reator a nucleo saturado twin-tripler. Portanto, como se constata, trata-se
de uma estrutura extremamente simplificada, a qual, todavia, se mostrou

apropriada para o cumprimento das metas estabelecidas nesta fase das atividades

de validacao.
Sistema Elétrico Transformador RNS )
de Alimentagéo (tap variavel) Sob ensaio

Figura 4.2 — Diagrama unifilar do arranjo elétrico trifasico utilizado para a avaliacdo do

desempenho do reator saturado de forma isolada.

A Figura 4.3 ilustra a estrutura fisica correspondente.

Varivolt

Figura 4.3 — Estrutura laboratorial para a realizacao dos ensaios.

Uma vez estabelecida a estrutura fisica, as avaliacBes consistem em
utilizar tensdes similares, tanto no ambiente laboratorial como na simulacao
computacional e, diante de variacdes impostas para estas grandezas, caracterizar
0 desempenho do protétipo de reator sob condi¢cdes associadas com o seu
funcionamento em distintas situacOes de saturacdo. Para cada uma delas, séo
coletadas informacdes relacionadas com as formas de onda e valores para as

tensOes e correntes, poténcias reativas correspondentes, etc.
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Muito embora os resultados a serem apresentados e explorados se
mostrem condizentes com as expectativas, € relevante destacar que o reator
saturado ora referido, o qual foi construido para outros fins, ndo se encontra
dimensionado de forma compativel com as poténcias da fonte e demais cargas.

Isto, todavia, ndo foi uma caracteristica restritiva aos propdsitos deste trabalho.

4.2.1 Avaliacdo de desempenho do RNS - baixa saturagio

Neste caso procedeu-se a avaliacdo do desempenho do reator em regime
permanente de operacdo, para uma situacéo de baixa saturacéo, a qual, foi atrelada
com uma tensdo de suprimento de aproximadamente 80% da tensdo de linha
220 V.

As formas de onda das tensbes (fase-neutro) aplicadas nos estudos
computacionais e na avaliacdo experimental, para as trés fases do reator, bem
como os respectivos valores eficazes, encontram-se ilustrados nas Figuras 4.4.
Como se observa, diante de uma tensdo experimental originalmente distorcida, a
mesma condicdo foi utilizada para os estudos teoricos. Aléem disso, deve-se
ressaltar que as respectivas formas de ondas analisadas encontram-se defasadas
de 120° elétricos, muito embora tal deslocamento angular nédo tenha sido indicado
nas figuras subsequentes. Os espectros de frequéncia correspondentes encontram-
se mostrados nas Figuras 4.5. Nestas, a utilizacdo do valor da grandeza
fundamental, de 100%, foi omitida para maior clareza das informacdes atreladas

com as distor¢des harmonicas encontradas.

107



Tensdo [V]

CAPITULO IV - Validacéo do Modelo Computacional e do Desempenho do Compensador de Reativos

Tensdo [V]

Tens3o [V]

150

100

50-

-50.

-100

\

-200
1,4519 1,4540 1,4561 14581 1,4602 1,4623 1,4644 1,466¢[Sh, 4686
(file RNS_sozinho_harm_260312_n&o_saturagéo.pl4; x-var t) v:X0005A ~ m:VRMS_A

-150-

(a) Tens&o va(t) — Computacional
200

150

AN

100

/

50

[

-50-

\

-100-

-150-

-200

1,4631 1,4652 14673 14693 1,4714 1,4735 1,4756 1,4771Sl1,4798
(file RNS_sozinho_harm_260312_nao_saturacéo.pl4; x-var t) v:X0005B  m:VRMS_B

(c) Tens&o vb (t) — Computacional

200

150.

100:

/

50

-50:

\

-100:

\.

-200:
14742 1,4763 1,4784 1,4804 14825 14846 1,4867 1,488¢S11,4909
(file RNS_sozinho_harm_260312_n&o_saturacdo.pl4; x-vart) v:X0005C  m:VRMS_C

-150.

(e) Tens&o vc(t) — Computacional

Tensao [V]

-200

Tensdo [V]

Tensdo [V]

200

150

100
50

\

/ \

-50

0,004165 0,00&3 0,012495 O,M666

100
150

\

200
150
100

50

-50
-100
-150
-200

200
150
100

50

-50
-100
-150
-200

Tempo [s]

—\/Q Va_rms

(b) Tens&o va (t) — Experimental

VAR
/o \
/ \

0 0,004165 0,00&3 0,012495 O,fl666

Tempo [s]

—\/b Vb_rms

(d) Tensé&o vb (t) — Experimental

N\

/N
/ \

0,004165 0,00&3 0,012495 0,/1666

N/

Tempo [s]

Vc_rms

(f) Tensé&o vc (t) — Experimental

Figura 4.4 — Formas de onda individuais das tensdes aplicadas nos terminais do RNS — baixa

saturacao.
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(c) Espectro harmonico — V. — Comparacao computacional versus experimental

Figura 4.5 — Espectro harmonico das tensdes aplicadas nos terminais do RNS — baixa

saturacao.

Quanto as correntes de linha do reator, estas e seus correspondentes

espectros de frequéncia encontram-se indicados nas Figuras 4.6 e 4.7.
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Figura 4.6 — Formas de onda individuais das correntes solicitadas pelo RNS — baixa

saturacgéo.
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(c) Espectro harmonico — Ic — Comparacdo computacional versus experimental

Figura 4.7 — Espectro harmonico das correntes solicitadas pelo RNS — baixa saturagéo.

As Figuras 4.8 e 4.9 apresentam os resultados obtidos para as distor¢oes

totais de tenséo e corrente, respectivamente, levando em consideracdo tanto os

estudos computacionais quanto 0s ensaios experimentais. E importante ressaltar
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que, para estas distorcdes, foi utilizada a escala maxima do grafico de 100%,

valore este que, novamente, representa a grandeza fundamental associada.

100,00

80,00

60,00

DTT [%]

40,00

20,00

0,00 | W S S—
DTT-Va DTT-Vb DTT-Vc

M Experimental ® Computacional
Figura 4.8 — Distor¢éo harmonica total de tensdo — computacional versus experimental —

baixa saturacao.
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Figura 4.9 — Distor¢éo harménica total de corrente — computacional versus experimental —

baixa saturacao.

Por fim, a Tabela 4.3 sintetiza os resultados apresentados anteriormente e
ressalta uma boa aderéncia entre o0s desempenhos experimentais e
computacionais. As diferencas constatadas, principalmente quanto as distor¢des
harmonicas se devem, dentre outras causas, a adogdo de: divergéncias entre as
curvas de saturacdo impostas no simulador e as reais; assimetrias construtivas e

simplificagcbes associadas com os modelos elétricos; existéncia de entreferro ndo
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inserido nos modelos, etc. Ndo obstante a isto, como ja mencionado, os resultados

se apresentam condizentes.

Tabela 4.3 — Sintese dos resultados — baixa saturagao — prototipo de reator a nucleo saturado
twin-tripler — 7 kVAr.

Grandezas Avaliadas Experimental Computacional
Va 105,8V 105,8V
Vb 105,2V 105,1V
Vc 104,9V 104,9V
la 39A 3,7A
Ib 35A 3,6A
Ic 39A 3,8A

DTT-Va 4,0 % 3,9%
DTT-Vb 3,9% 3,7%
DTT - Vc 3,5% 3,4%
DTI-Ia 6,6 % 9,8 %
DTI-1b 7,9% 10,0 %
DTl - Ic 5,6 % 9,5 %

4.2.2 Avaliacdo de desempenho do RNS - saturacao elevada

Nesta segunda condicdo de operagdo, o reator saturado foi submetido a
aplicacéo da tensdo que o conduziu a situacdo de plena saturacgéo, isto é, para um
ponto de funcionamento associado com um consumo de poténcia reativa definido
na etapa da especificacdo basica do compensador. Isto equivale a utilizacdo de
uma tenséo trifasica de alimentacdo de 222 V quer no ambiente laboratorial como
computacional. Ressalta-se que muito embora se reconheca que este nivel de
tenséo se apresenta como valor nominal tipico, o projeto do protétipo disponivel
para os trabalhos possui tal caracteristica de operacdo, portanto, 0s experimentos
ficaram restritos a este limite operacional.

As formas de onda das tensbes de fase aplicadas nos estudos
computacionais e na avaliacdo experimental encontram-se ilustradas na Figura
4.10, enquanto que seus correspondentes espectros em frequéncia se apresentam

na Figura 4.11.
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Figura 4.10 — Formas de onda individuais das tensdes aplicadas nos terminais do RNS —

saturacao elevada.
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Figura 4.11 — Espectro harménico das tensdes aplicadas nos terminais do RNS — saturacao

elevada.

Complementarmente, as Figuras 4.12 ilustram as formas de onda das
correntes trifasicas absorvidas pelo equipamento para a condicdo de saturacao
elevada. Quanto as defasagens de 120° entre as grandezas, estas, como

anteriormente, ndo foram indicadas, muito embora as mesmas existam.
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Figura 4.12 — Formas de onda individuais das correntes solicitadas pelo RNS — saturagdo

elevada.
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Os respectivos espectros harmonicos de corrente para as formas de onda
obtidas computacionalmente e experimentalmente sdo apresentados na Figura
4.13. Muito embora apenas as ordens definidas pela relacdo 12k+1 fossem
esperadas, é importante reconhecer que tal condigdo somente ocorreria se a tenséo
de suprimento se apresentasse totalmente senoidal. Como esta condigdo
frequentemente ndo ocorre, isto se apresenta Como um primeiro motivo para o néo
ndo cancelamento das demais ordens impares presentes nos espectros de
frequéncia. Somado a isto, ha ainda a se considerar que o pleno cancelamento
somente ocorrera com uma construcdo fisica dos nucleos de forma tal que as
colunas que compdem o arranjo trifasico sejam absolutamente iguais. Tendo em
vista ¢ a montagem empregada, na forma de um nucleo trifasico de trés colunas,
é evidente que tal propriedade ndo é obedecida.
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Figura 4.13 — Espectro harmoénico das correntes solicitadas pelo RNS — saturagéo elevada.

No que se refere as distor¢cdes harmonicas totais de tensédo e corrente, 0s

resultados computacionais e experimentais sao apresentados nas Figuras 4.14 e

4.15.
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Figura 4.14 — Distorcao total de tensdo — computacional versus experimental — saturacéo

elevada.
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Figura 4.15 - Distorcao total de corrente — computacional versus experimental —

saturacao elevada.

A Tabela 4.4 apresenta um resumo comparativo dos principais resultados
obtidos tanto para os estudos computacionais e experimentais vinculados com o
funcionamento do reator sob saturacédo elevada. Mais uma vez, pode-se observar

uma boa correlacdo entre os valores obtidos, inclusive para as distor¢oes

harmonicas.

Tabela 4.4 — Sintese dos resultados — saturacéo elevada — prot6tipo de reator a nucleo
saturado twin-tripler — 7 kVAr.

Grandezas Avaliadas Experimental Computacional
Va 128,2V 128,2V
Vb 127,3V 127,2V
Vc 128,0V 128,0V
la 18,6 A 17,7 A
Ib 16,4 A 16,9 A
Ic 19,0 A 17,6 A

DTT - Va 4,1% 4,0%
DTT-Vb 3,7% 3,4%
DTT-Vc 3,6% 3,7%
DTI-Ia 9,7 % 12,0 %
DTI—1b 12,6 % 13,0%
DTl -Ic 9,5% 12,0 %
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4.3 VALIDACAO DO MODELO COMPUTACIONAL DO COMPENSADOR
DE REATIVOS

Uma vez avaliado o desempenho do reator saturado operando
isoladamente, a presente secdo € dedicada a analise do desempenho do referido
equipamento operando conjuntamente com um banco de capacitores, perfazendo,
assim, o conhecido compensador estatico a nucleo saturado.

Para os fins aqui almejados, diferentemente do arranjo simplificado
empregado para os estudos da correlagéo entre o funcionamento de um reator
saturado operando isoladamente, para os estudos em pauta faz-se necessario o
emprego de uma estrutura mais completa, a qual se apresenta com a constituicdo
indicada na Figura 4.16 e compreende: uma fonte de alimentacdo programavel,
uma impedancia auxiliar em série, dois conjuntos de cargas do tipo impedancia
constante e, por fim, o compensador a ndcleo saturado composto pelas unidades

indutiva e capacitiva.

Zpay
Impedancia
Auxiliar |

RNS  Capacitor
Compensador

| |
| |
| |
I —_ !
I X Xel
| |
| |
| |
| |
| |
| |

|

Figura 4.16 — Diagrama unifilar do arranjo elétrico utilizado nos ensaios computacional e

experimental do compensador a nucleo saturado.

A Figura 4.17 mostra o arranjo fisico montado para os fins avaliativos
aqui contemplados e maiores detalhes sobre os componentes constituintes da

estrutura podem ser identificados na Figura 4.18.
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SOmpensador

Medidor de qualidade da energia elétrica

Figura 4.17 — Estrutura laboratorial utilizada.

Principais Caracteristicas

Fonte programavel

Modelo: HP6834A / 4500 VA Three-Phase;

Programacao de tenséo c.a. frequéncia, fase e limite de corrente;
Formas de onda senoidal, quadradas, etc., e definidas pelo usuario;
Capacidade de gerar transitorios como surtos, VTCDs e outros
distarbios de rede.

ASANENENEN

(a) Fonte de alimentacao

Principais Caracteristicas

Carga fixa — Resisténcias fixas

220V - 350 W / fase

Arranjo: trifasico

Tipo de ligacdo: delta

Resisténcia equivalente por fase: 414 Q
Poténcia total (S): 350 W

AN NI N NN

(b) Carga fixa

Principais Caracteristicas

Carga manobravel — R + jX_ (2 conjuntos resistivos e 2 indutivos)
Carga indutiva: 220 V — 1300 Var / fase

Carga resistiva: 220 V — 1300 W / fase

Arranjo: trifasico

Tipo de ligagdo: delta

Impedancia por fase: Z =R + jX_ =20,9 + 39,6 Q

Poténcia total (S): 3,24 kVA

(c) Carga manobravel

AV NE NN NN
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Principais Caracteristicas ?
v Impedancia auxiliar inserida no laboratério (Zab) <
v Indutor enrolado artesanalmente
v Indutancia de 11,3 mH
v 3 unidades monofasicas (1 unidade/fase)

(d) Impedancia auxiliar

Principais Caracteristicas

Reator a NUcleo Saturado - RNS
220V -7 kVAr

Arranjo: trifasico (twin-tripler)
Tipo de ligacéo: estrela ndo aterrado
Conexdes: zig-zag

NNXNX KX

(e) Reator a nucleo saturado

Principais Caracteristicas

Capacitor EPCOS
Vn: 220 V

Qn: 5 kVAr

Arranjo: trifasico
Tipo de ligacdo: delta

AN N NN

(f) Capacitor

Principais Caracteristicas

Registrador Marh 21

Memodria de 4Mb

Tensdo alimentagdo: CA 70 a 600V

Frequéncia: 50Hz ou 60Hz

Exatiddo: Classe 0,5 para tensdes e correntes e classe 1 para poténcias
Avaliacdo de perturbacOes na rede elétrica (conteddo harménico de
tensdo e corrente, variagbes momenténeas de tensdo, “sag”, “swell”,

etc)

(9) Medidor de qualidade da energia elétrica
Figura 4.18 — Principais caracteristicas dos componentes do arranjo laboratorial.

ASANENENENRN

O compensador a nucleo saturado utilizado neste caso em questdo € o
mesmo anteriormente empregado.

No que se refere ao processo avaliativo, a estratégia utilizada foi a da
realizacdo da seguinte sequéncia operativa para o circuito estabelecido, quer em

no ambiente laboratorial e para os estudos computacionais:
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e Intervalo 1: Inicialmente foi imposta uma situacao operativa tal que o
sistema se encontra sob carregamento pleno, devendo-se destacar, para
esta condicdo e as demais, a presenca do CERNS;

e Intervalo 2: Na sequéncia, procede-se uma rejeicdo de parte do
carregamento, fato este representado pela desconexéo de 85% da carga
associada com o caso anterior;

e Intervalo 3: Por fim, é feita a reinsercdo da carga retirada, fato este

que restabelece as condig¢des iniciais adotadas.

4.3.1 Avaliacdo de desempenho do compensador para 0S

Intervalos1e 3

Para esta primeira investigacédo, a qual, como dito, encontra-se vinculada
com o denominado carregamento pleno e sob uma tensdo de barramento dentro
dos padrdes esperados, buscou-se verificar o desempenho do CERNS. Como seria
esperado, para tal condicdo operativa € desejavel que 0 consumo de reativos do
reator deve ser 0 menor, visto 0 mesmo funcionar sob 0os menores niveis de
saturacao.

Na Figura 4.19 pode-se visualizar as formas de onda das tensdes medidas
nas fases A, B e C do barramento de conexdo do CERNS, tanto para os estudos
computacionais quanto nos ensaios experimentais. Os respectivos espectros

harmonicos das tensGes podem ser observados através da Figura 4.20.
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200

150 / \

100 /.

A/ \

[

Tensdo [V]

-50

\ /

-150 \ /
N

-200
0,6130 0,6150 0,6171 0,6192 0,6213 0,6234 0,6254 0,627:[5h,6296
(file Sistema_teste_160412_NOVO_FINAL.pl4; x-var t) v:X0176A  m:VRMS_A

(a) Tens&o va(t) — Computacional

200

150 O\
/ AN
100 /. \
— 50 / \
=
- |/
-150. \\ /

~~"

-200.
0,6186 0,6207 0,6228 0,6249 0,6269 0,6290 0,6311 0,63325h,6353
(file Sistema_teste_160412_NOVO_FINAL.pl4; x-var t) v:X0176B  m:VRMS_B

(c) Tens&o v (t) — Computacional

200

150 / \

100 /.

A/ A\

0

Tensdo [V]

-50

\ /

\ /
-150 \\//

-200
0,6240 0,6261 0,6282 0,6303 0,6324 0,6344 0,6365 0,638€[Sh,6407
(file Sistema_teste_160412_NOVO_FINAL.pl4; x-var t) v:X0176C ~ m:VRMS_C

(e) Tenséo vc(t) — Computacional

Tensdo [V]

Tensdo [V]

Tens3o [V]

200
150
100

200
150
100

50

-50
-100
-150
-200

200
150
100

50

-50
-100
-150
-200

0 0,004165 0,00&3 0,012495 O,(ﬂ666

N/
NS

Tempo [s]

—\/3 Va_rms

(b) Tens&o va (t) — Experimental

0,004165 0,00&3 0,012495 o,gﬂsss
N

Tempo [s]
Vb_rms

—\/)

(d) Tenséao vn (t) — Experimental

0 0,004165 0,003@3 0,012495 O,¢666

\_/

Tempo [s]

—\/C Vc_rms

(f) Tens&o vc (t) — Experimental

Figura 4.19 — Formas de onda das tensdes aplicadas nos terminais do compensador — baixa

saturacao.
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100 -+

80 -

40 -

DITh (a) [%]

20 A

12 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13

Ordem Harmonica

B Va_Experimental ®Va_Computacional

(a) Espectro harménico — Va— Comparagao computacional versus experimental

100 ~

80 -

60 -

40 -

DITh (b) [%]

20 -

0 . T T T T T T T T T T T T 1

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13
Ordem Harmoénica

B Vb_Experimental ®Vb_Computacional

(b) Espectro harmonico — Vb — Comparacéo computacional versus experimental

100 +

80 -

60 -

40 -

DITh (c) [%]

20 A

0_ T ILI T T T T T T T T T 1

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13

Ordem Harmonica

mVc Experimental ®Vc Computacior]al )
(c) Espectro harmonico — Ve — Comparacao computacional versus experimental

Figura 4.20 — Espectro harmonico das tensbes aplicadas nos terminais do compensador —

baixa saturacéao.
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As respectivas formas de onda das correntes solicitadas pelo elemento

indutivo do compensador, tanto para os estudos computacionais quanto para 0s

ensaios experimentais, podem ser visualizadas através da Figura 4.21. Deve-se

destacar que, embora 0 CERNS seja composto pelo arranjo paralelo entre 0 RNS

e 0 banco de capacitores, o elemento indutivo corresponde a parte dinamica do

arranjo, fato este que confere ao dispositivo a capacidade de regulacdo das

tensdes. Por esta razdo, no que tange as correntes, optou-se pela avaliacdo apenas

da corrente do RNS. No que tange aos defasamentos angulares entre as formas de

onda trifasicas, em consonancia com as figuras anteriores, estes ndo foram

contemplados.

24

18:

12. ,\v/\ 7\

-
T~
<
L~

(=]

Corrente [A]

[./
W

N AV

>

—

-18.

24

0,6338 0,6358 0,6379 0,6400 0,6421 0,6442 0,6462 0,648ﬂ5]D,6504
(file Sistema_teste_160412_NOVO_FINAL.pl4; x-var t) c:X0176A-X0001A  m:IRMS_A

(@) Corrente de linha a — Computacional

24

18.

o N

/ \

[ N
_ 6
<
(]
b= 0O
5 /.J
=
S /
_1’) r

-18.

W

0,6393 0,6414 0,6435 0,6456 0,6476 0,6497 0,6518 0,6534510,6560
(file Sistema_teste_160412_NOVO_FINAL.pl4; x-var t) c:X0176B-X0001B ~ m:IRMS_B

(c) Corrente de linha b — Computacional

Corrente [A]

Corrente [A]

18 /“‘
T b\'\
6

4 N\
0,004165 0,0C& 0,012495 0ﬁ1666

18 \‘P/

A

Tempo [s]
— |

la_rms
(b) Corrente de linha a — Experimental

24

18

N h
0 T T T 1
6 0,004165 0,00& 0,012495 0ﬂ11666
12 "\AST
-18
-24
Tempo [s]
— b Ib_rms

(d) Corrente de linha b — Experimental
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=
o]

N\

[N
N

~J

(2]
T~

o

Corrente [A]

=

~

SN
N

/\

~

-18

Y

N/

24
-2
0,645 0647 0,649 0651 0653 0,655 0,657 0,659[510,662

24
18
12 ~fJ\
T ¢/ N\
s [ N
< 0
g 6 0,004165 0,00 0,012495 CM
S /
-12
\J
. Vi
-24
Tempo [s]

(file Sistema_teste_160412_NOVO_FINAL.pl4; x-var t) ¢c:X0176C-X0001C ~ m:IRMS_C

(e) Corrente de linha ¢ — Computacional

— | C

Ic_rms

(f) Corrente de linha ¢ — Experimental

Figura 4.21 — Formas de onda individuais das correntes solicitadas pelo RNS — baixa

saturacéao.

A Figura 4.22 apresenta uma comparacdo dos respectivos espectros

harmbnicos para as formas de onda obtidas computacionalmente e

experimentalmente. Mais uma vez, a presenca de componentes harmonicas outras

que aquelas previstas pela expressdao n=12k+1 se justifica pela aplicacdo de uma

tensdo ndo senoidal nos terminais do reator saturado, como anteriormente

apontado. Por sua vez, embora as tensdes fornecidas pela fonte programavel sejam

senoidais, o surgimento de distor¢cdes destas grandezas junto ao barramento

analisado é explicado pela presenca de uma impedéancia adicionada entre a fonte

e a carga, visando, sobretudo, representar uma situacdo mais concretamente

compativel com a realidade.

Dllh (a) [%]

100

80

(o]
o

S
o

N
o

o

M la Experimental

5 6 7 8 9 10 11 12 13

Ordem Harmonica

la Computacional

(a) Espectro harmonico — la— Comparag¢éao computacional versus experimental
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100 +

80 -

60 -

40 -

Diih (b) [%]

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13
Ordem Harmonica

H b Experimental mIb Computacional )
(b) Espectro harmonico — In — Comparag¢ao computacional versus experimental

100 ~

80 -

60 -

40 -

DIlh (c) [%]

20 -
0 - T | — T T |lI| T 1
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13

Ordem Harmoénica

B Ic_Experimental ®Ic_Computacional
(c) Espectro harménico — Ic — Comparagdo computacional versus experimental

Figura 4.22 — Espectro harménico das correntes solicitadas pelo RNS — baixa saturagéo.

As Figuras 4.23 e 4.24 apresentam o0s resultados computacionais e

experimentais para as distor¢des totais de tensao e corrente.

100,00

80,00

60,00

DTT [%]

40,00

20,00

0,00 | S——— : .
DTT-Va DTT-Vb DTT-Vc

B Experimental M Computacional

Figura 4.23 — Distor¢ao harmdnica total de tensdo — computacional versus experimental —

baixa saturacao.
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100,00

80,00

60,00

DTI [%]

40,00

20,00

oo N  wulll mmil

DTI-Ia DTI-1b DTI-Ic

B Experimental ® Computacional

Figura 4.24 — Distor¢ao harmonica total de corrente — computacional versus experimental

— baixa saturacéo.

Sintetizando, a Tabela 4.5 apresenta uma comparacdo entre os estudos
computacionais e 0s ensaios experimentais. De um modo geral, pode-se observar
uma boa correlacdo entre os valores obtidos em laboratério com aqueles
fornecidos pelo simulador computacional. Ao se correlacionar os valores das
distor¢Ges obtidas com os niveis definidos pelo PRODIST fica evidenciada uma
adequacdo aos padrdes exigidos, muito embora esta orientacdo ndo tenha por
propoésito regulamentar a questdo num ambiente laboratorial, ainda mais em se

tratando de uma montagem em escala reduzida.

Tabela 4.5 — Sintese dos resultados obtidos pelo elemento indutivo do compensador — baixa

saturacao.

Grandezas Avaliadas Experimental Computacional
Va 120,3V 119,6 V
Vb 122,1V 120,6 V
Vc 120,6 V 119,3V
la 11,3A 14,6 A
Ib 11,1A 13,7A
Ic 10,8 A 13,4 A

DTT-Va 3,5% 3,3%
DTT-Vb 1,6 % 1,7%
DTT-Vc 2,2% 2,1%
DTI—Ia 11,4 % 13,5 %
DTI—1Ib 8,9 % 12,8 %
DTl -Ic 9,9 % 13,6 %
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4.3.2 Avaliacdo de desempenho do compensador a nucleo saturado para

o intervalo 2

Uma vez realizada a rejeicdo de 85% da carga e, diante da tendéncia de

um correspondente aumento da tensdo (caso o compensador ndo se fizesse

presente), a acdo praticamente imediata do dispositivo regulador é de conduzir o

reator a um novo estado de saturacdo (mais elevado) objetivando, sobretudo, a

restauracao da tensé@o aos niveis admissiveis.

Neste sentido, a Figura 4.25 apresenta as respectivas formas de onda das

tensdes verificadas no barramento de conexdo do compensador para as

investigacGes computacionais e experimentais.
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-200-
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(file Sistema_teste_160412_NOVO_FINAL.pl4; x-var t) v:X0176A  m:VRMS_A

(a) Tens&o va(t) — Computacional
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Figura 4.25 — Formas de onda das tensdes aplicadas nos terminais do compensador —

saturacao elevada.

Os correspondentes espectros harmonicos para as tensdes podem ser

observados na Figura 4.26.
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(b) Espectro harménico — Vb — Comparagao computacional versus experimental
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(c) Espectro harménico — V. — Comparacgdo computacional versus experimental
Figura 4.26 — Espectro harmoénico das tensdes aplicadas nos terminais do compensador —
saturacéo elevada.

A Figura 4.27 apresenta as formas de onda das correntes experimentais e

computacionais solicitadas pelo reator sob condicéo de saturacéo elevada.
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Figura 4.27 — Formas de onda individuais das correntes solicitadas pelo RNS — saturacdo

Os respectivos espectros harmonicos das correntes solicitadas pelo RNS
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podem ser constatados na Figura 4.28.
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(c) Espectro harmonico — Ic — Comparagdo computacional versus experimental

Figura 4.28 — Espectro harménico das correntes solicitadas pelo RNS — saturagéo elevada.

As Figuras 4.29 e 4.30 ilustram, comparativamente, as distor¢oes

harmonicas totais de tenséo e corrente, advindas das avaliages computacionais e

experimentais.

DTT [%]

100,00

80,00

60,00

40,00

20,00

0,00

I e e

DTT-Va DTT-Vb DTT-Vc

B Experimental ® Computacional

Figura 4.29 — Distorcao harmonica total de tensdo — computacional versus experimental —

saturacao elevada.
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Figura 4.30 — Distor¢ao harmonica total de corrente — computacional versus experimental

— saturacgao elevada.

A Tabela 4.6 sintetiza os principais resultados obtidos para o presente caso
e, mais uma vez, pode-se observar que 0S mesmos revelam uma concordancia
aceitavel entre as correspondentes grandezas. No que tange aos valores obtidos

diante da legislacao aplicavel, valem as mesmas observacdes ja feitas para o caso
anterior.

Tabela 4.6 — Sintese dos resultados obtidos pelo elemento indutivo do compensador —
saturacao elevada.

Grandezas Avaliadas Experimental Computacional
Va 127,8V 127,6 V
Vb 130,1V 128,7V
Vc 128,2V 128,2V
la 18,8 A 17,7A
Ib 18,3 A 18,0 A
Ic 18,2 A 17,7 A

DTT-Va 7,6 % 8,2%
DTT-Vb 7,9 % 6,5 %
DTT-Vc 7,5% 6,5 %
DTl - la 18,3 % 19,1 %
DTI—1b 16,6 % 19,3 %
DTl -Ic 19,2% 18,1 %
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4.4 AVALIACAO DE DESEMPENHO DO MODELO QUANTO A

CORRELACAO ENTRE A POTENCIA REATIVA E A TENSAO

Uma vez constatado que os desempenhos do modelo computacional, tanto
no que se refere as formas de onda quanto aos valores envolvidos no processo da
regulacdo, se apresentam em proporgdes condizentes, procede-se, nesta secao, a
um processo avaliativo complementar.

Desta feita, a meta consiste em obter, para distintos prototipos de reatores,
0s quais serdo identificados na sequéncia, o comportamento da relacdo ou da
interdependéncia entre as suas poténcias reativas consumidas em funcao da tensédo
do barramento de conexdo. Em vista do fato que os estudos aqui feitos
contemplam dispositivos em escala comercial e que ndo se dispde de informacdes
tdo detalhadas sobre formas de onda, desempenho da saturagcdo com as variagoes
da tensdo imposta, dentre outras, apenas a relagdo Q=f(\V) foi disponibilizada para
0 estabelecimento de termos comparativos, experimental e computacional, para
0s reatores em pauta.

E importante destacar que tais estudos, envolvendo n&o apenas o prototipo
laboratorial empregado para as investigacGes anteriores, somente foi possivel
diante do fato que outros reatores, em escala real, foram produzidos pelo grupo
de pesquisas da UFU, e ainda, que tais produtos foram devidamente ensaiados em
campo quanto a relacao entre as suas poténcias reativas absorvidas em funcéo de
tensbes de suprimento, propositalmente e controladamente variadas em
instalacdes que tornaram factiveis tais testes.

Os reatores aqui utilizados se apresentam como resultados de projetos de
P&D firmados entre a UFU e as concessionarias CEMAT e CEB, os quais
resultaram nos seguintes produtos:

e RNS de 7 kVAr/220V - fabricado pela TRAEL — Cuiaba - MT;

e RNS de 586 kVAIr/13,8 kV - fabricado pela TRAEL — Cuiaba - MT;

e RNS de 3 MVAr/34,5 kV — fabricado pela DENSITEL — Osasco -SP.
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A Figura 4.31 apresenta um diagrama unifilar com uma estrutura
topologica genérica e compativel com as situacOes estabelecidas para os testes em
campo ou na fabrica, e cujos resultados foram reproduzidos através de estudos
computacionais envolvendo a modelagem dos reatores utilizados e suas
respectivas condigdes operacionais.

Neste, observa-se uma fonte de tensdo que supre um dispositivo para

variacOes de tenséo e, por fim, o equipamento sob teste.

@_

Sistema Elétrico Transformador RNS
de Alimentagio (tap variavel) Sob ensaio

Figura 4.31 — Arranjo elétrico para os ensaios computacionais e de campo.

4.4.1 Principais caracteristicas e parametros dos reatores saturados

utilizados para os testes

A seguir sdo apresentadas informacdes relacionadas aos prototipos
empregados para o processo de validacdo. Tendo em vista que o0 RNS 7 kVAr/220
V foi alvo de trabalhos ja descritos, as suas caracteristicas construtivas e
paramétricas nao sao aqui reapresentadas.

Quanto ao segundo reator estudado, este corresponde a uma unidade de
586 kVAr/13,8 kV. Seus principais parametros construtivos e equivalentes
elétricos se encontram na Tabela 4.7.

A disponibilizacdo de recursos atrelados com o comutador de tapes para
0 presente dispositivo, assim como para os demais, destina-se a adequacdo do
mesmo ao processo de compensacao de tensbes de operacdo de forma a restaurar
valores outros que ndo o nominal. A titulo de ilustracdo, € comum, para um
sistema de 13,8 kV, definir-se que a tensdo contratada seja, por exemplo, de 13,2

KV e, nestas circunstancias a denominada tensdo de 1,0 pu corresponde a este
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valor e ndo os 13,8 kV. Nestas condi¢Ges o reator seria adequado como se 0
mesmo fosse equipado com um sistema de regulacdo que permitisse um ajuste do

denominado set point do equipamento.

Tabela 4.7 — Prototipo de reator a nucleo saturado twin-tripler — 586 kVAr.
Principais Caracteristicas Elétricas

Poténcia Nominal 586 kVAr
Classe de Tensao 13,8 kV
Tensdo de Saturagdo Nominal 13,9 kV
Corrente Nominal 25A
N2 Espiras Enrolamento .
L 210 espiras
Principal
N? Espiras Enrolamento Auxiliar 77 espiras
Principais Caracteristicas Fisicas
Numero de Tapes 04
Peso do Reator 4.800 kg
Volume de Oleo 900 litros
Meio Isolante Oleo Mineral
Material dos Enrolamentos Cobre eletrolitico
Nucleo Aco silicio GO-0,27 mm
Isoladores Porcelana
Comutador Acionamento Externo
Material do Tanque Aco Carbono
Pintura Cor Cinza Claro Padrao MUNSEU N6,5

A Figura 4.32 ilustra o reator aqui referido.

Figura 4.32 — RNS twin-tripler — 586 kVAr/13,8 kV — protdtipo em escala real.
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O outro reator avaliado corresponde a uma unidade de 3 MVAr/34,5 kV,
cujos principais dados encontram-se destacados na Tabela 4.8 e indicado na
Figura 4.33.

Tabela 4.8 — Protétipo de reator a nicleo saturado twin-tripler — 3 MVAr.
Principais Caracteristicas Elétricas

Poténcia Nominal 3 MVAr
Classe de Tensao 34,5 kV
Tensdo de Saturagdo Nominal 35,9 kV
Corrente Nominal 51A
N2 Espiras Enrolamento .
. 253 espiras
Principal
N? Espiras Enrolamento Auxiliar 92 espiras
Principais Caracteristicas Fisicas
Numero de Tapes 05
Peso do Reator 26.230 kg
Volume de Oleo 8.180 litros
Meio Isolante Oleo Mineral Isolante-Nafténico
Material dos Enrolamentos Fio de cobre eletrolitico
Nucleo Aco silicio
Isoladores Porcelana
Comutador Tipo CTRPF — 5 posi¢cdes — Sem Carga
Material do Tanque Aco Carbono
Pintura Cor Cinza Claro Padrao MUNSEU

Figura 4.33— RNS twin-tripler — 3 MVAr/34,5 kV — prototipo em escala real.

139



CAPITULO IV - Validacéo do Modelo Computacional e do Desempenho do Compensador de Reativos

4.4.2 Resultados obtidos para a correlacdo Q=f(VV) — computacional

versus experimental

Os testes realizados no ambito computacional e experimental consistiram,
basicamente, em avaliagGes da operagdo em regime permanente. Para tanto, foram
aplicados diferentes niveis de tensdo nos terminais do equipamento, conforme as
disponibilidades viabilizadas em campo e avaliadas as respostas dos
equipamentos quanto as respectivas poténcias reativas absorvidas. Deve-se
destacar que 0s equipamentos experimentaram variagoes de tensdo desde a regiao
de baixa saturacéo ate a regido de saturacao elevada, para a qual cada equipamento
foi especificado e construido.

As Figuras 4.34, 4.35 e 4.36 ilustram as curvas de tensdo versus poténcia
absorvida, experimentais e computacionais, para os reatores de 7 k\VAr, 586 kVAr
e 3 MVAr, respectivamente. Nestas, pode-se observar uma boa correlacdo entre

0s desempenhos experimentais e computacionais dos prototipos.

250
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3 100
=
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—fl—Computacional
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0 1 2 2 A C [= 7 8

Poténcia Absorvida [kVAr]
FOTencia ADSOrviaa |KVAr]

Figura 4.34- Correlacao entre a tensdo e a poténcia reativa— RNS 7 kVAr / 220 V —

Resultado experimental versus computacional.
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Figura 4.35 — Correlacéo entre a tenséo e a poténcia reativa — RNS 586 kVAr / 13,8 kV —

Resultado experimental versus computacional.
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Figura 4.36 — Correlacdo entre a tensdo e a poténcia reativa — RNS 3 MVAr / 34,5 kV —

Resultado experimental versus computacional.

4.5 CONSIDERACOES FINAIS

Neste capitulo os esforcos foram direcionados para a avaliacdo do
desempenho do compensador a ndcleo saturado, levando em consideracgéo tanto a
operacao do reator saturado isoladamente, quanto o funcionamento do conjunto
compensador em sua forma completa. Estas a¢cdes foram conduzidas com vistas a
oferecer informacdes para o processo de validacdo do modelo computacional de

reator e compensador a nucleo saturado.
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Os resultados obtidos para a operacgéo isolada do reator saturado, muito
embora tenham sido realizados de forma mais abrangente para o prototipo em
escala reduzida, indicaram através das formas de onda, valores eficazes e da
correlacdo Q=f(V), desempenhos condizentes com o esperado.

As formas de onda obtidas se mostraram bastante semelhantes, ocorrendo
0 mesmo também para os valores eficazes e distorcdes harmonicas de tensao e
corrente verificadas em ambos os estudos, sobretudo para a condicéo de operagédo
em plena saturacdo. Quanto aos estudos realizados envolvendo a operacdo em
baixa saturacao, estes apresentaram um nivel de correlacdo menor que o anterior,
porém dentro de niveis considerados aceitaveis. Este fato pode ser perfeitamente
justificado pelas assimetrias e particularidades elétricas apresentadas pelo RNS
utilizado nos ensaios experimentais. Entretanto, tais resultados ndo trazem
maiores preocupacoes, tendo em vista que a regido mais preocupante e, portanto,
de maior interesse, corresponde ao ponto de operacdo em regime de saturacédo
elevada.

Como destacado no texto, trabalhos de validagdo do modelo
computacional foram também direcionados para outras unidades reativas, em
escala comercial. Neste particular, a auséncia de maiores informacdes
relacionadas com formas de onda das tensbGes e correntes, conduziu a uma
sistematica de avaliacdo atrelada tdo apenas com as correlacdes entre as poténcias
reativas absorvidas pelos dispositivos em funcédo das tensdes em seus terminais.
Mais uma vez, o0s resultados se mostraram, experimentalmente e
computacionalmente, condizentes.

Diante do bom desempenho obtido através das investigacdes relatadas
neste capitulo ficou pois, evidenciado, que o modelo de CERNS proposto e
implementado no simulador ATP se mostrou, dentro do universo definido de

testes, bastante satisfatorio.

142



Capitulo V

AVALIACAO COMPUTACIONAL DO DESEMPENHO DO
COMPENSADOR DE REATIVOS A NUCLEO

SATURADO PARA UM ESTUDO DE CASO

5.1 CONSIDERACOES INICIAIS

Uma vez estabelecidas as diretrizes basicas associadas com: o projeto de
reatores saturados, a determinacdo de parametros elétricos equivalentes do
equipamento, a proposicdo e validacdo de um modelo computacional
representativo do compensador a nucleo saturado no simulador ATP, esta fase dos
trabalhos encontra-se direcionada para a avaliagcdo do processo como um todo.

Para tanto, através da selecdo de um estudo de caso, cuja topologia e
parametrizacdo encontram sustentacdo na topologia tipica de um alimentador de
uma concessionaria de distribuicdo, procede-se a exemplificacdo da eficacia do
emprego de um regulador de tenséo aos fins aqui almejados.

Buscando atingir as metas almejadas, os estudos desenvolvidos neste

capitulo compreendem as seguintes etapas:
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e Definicdo do arranjo elétrico para a realizagdo dos estudos de
desempenho do compensador a nucleo saturado e respectiva
implementacdo na plataforma ATP;

e Avaliacdo do desempenho do sistema no que tange aos niveis das
tensdes sem a presenca do compensador de reativos;

e Dimensionamento de um CERNS visando a compatibilizacdo dos
niveis das tensdes aos patamares regulamentados;

e Auvaliacdo da rede elétrica com a insercao do dispositivo regulador.

5.2 SISTEMA ELETRICO SELECIONADO

Os estudos de desempenho do compensador a nucleo saturado foram
conduzidos através do arranjo elétrico cujo diagrama unifilar encontra-se indicado
na Figura 5.1. Esta evidencia que a rede utilizada compreende barramentos com
tensdes de 138 kV, 69 kV, 34,5 kV e 13,8 kV.

Dentre os aspectos que motivaram a selecdo do presente caso para a
realizacdo dos estudos destaca-se, de forma pontual, sua topologia radial e a
sazonalidade apresentada pelas cargas conectadas ao mesmo. Vale ressaltar que
tais caracteristicas tornam o referido sistema propicio aos objetivos aqui postos.

As principais informac6es elétricas relativas aos diversos componentes que
perfazem o sistema em pauta, nos termos necessarios a modelagem estabelecida

no simulador ATP, sdo fornecidas nas Tabelas 5.1 a 5.5.
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Carga Variavel
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1.
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Figura 5.1 — Diagrama unifilar do sistema elétrico adotado para os estudos de
desempenho do CERNS.

Tabela 5.1 — Nivel de curto-circuito

Barra 1
Tensao 138 kV
Corrente de curto-circuito 2,84 kA
Angulo /-83,552

Tabela 5.2 — Parametros equivalentes das redes alimentadoras

Condutores Resisténcia (Q) Reatancia (mH) Capacitancia (uF)
Z1 17,05 152,55 1,14
Z2 2,51 22,43 0,167
Z3 16,72 172,51 1,33
Z4 9,88 60,34 0,48
Z5 16,79 54,64 2,82
Z6 0,06 0,36 0,003
z7 2,37 14,48 0,11
z8 2,09 18,19 0,14
29 13,05 54,52 0,37

Z10 0,70 6,06 0,05
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Tabela 5.3 — Parametros equivalentes dos transformadores

Transformadores Poténcia Nominal Relagdo de Tensao
(MVA) (Primario / Secundario)
T1 60 138 kV /69 kV
T2 60 138 kV / 69 kV
T3 12 69 kV /34,5 kV
T4 6 34,5kV /13,8 kV
T5 1 34,5kV /13,8 kV
T6 12 69 kV /13,8 kV
T7 5 69 kV /13,8 kV
T8 20 69 kV / 13,8 kV
T9 12 69 kV /13,8 kV
T10 12 69 kV / 13,8 kV
T11 12 69 kV /13,8 kV
T12 12 69 kV / 13,8 kV

Tabela 5.4 — Caracteristicas das cargas

Condigoes de Poténcia Ativa Poténcia Reativa

Carregamento (MW) (MVAr)
Cargal 5,4 2,6
Carga 2 0,8 0,6
Carga 3 6,3 3,6
Carga 4 1,8 0,8
Carga s 2,3 2,0
Carga 6 1,8 1,0
Carga 7 5,0 3,1
Carga 8 0,8 0,6
Carga 9 1,8 1,1
Carga 10 11,3 5,8

Tabela 5.5 — Parametros dos capacitores

. Poténcia
Banco de Capacitores (MVAr)
BC1 1,0
BC 2 1,2
BC3 4,8
BC4 6,0
BC5 6,0
BC6 6,0

Em consonéncia com os procedimentos adotados ao longo desta tese, 0
sistema supra definido foi entdo inserido no simulador ATP, como pode ser

verificado através da Figura 5.2.
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Figura 5.2 — Sistema elétrico implementado no ATP para os estudos de desempenho do
CERNS.
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5.3 AVALIACAO DO DESEMPENHO DO SISTEMA QUANTO AOS NIVEIS
DAS TENSOES - SEM A PRESENCA DO COMPENSADOR

Uma vez definido o sistema, o proximo passo consiste na avaliacdo das
condicdes operativas quanto aos niveis das tensées nos barramentos, buscando
assim determinar a necessidade ou ndo, de medidas mitigadoras para a adequacéo
das tensdes aos limites recomendados pela legislacéo.

Os estudos computacionais para avaliacdo das tens6es nos barramentos do
sistema supramencionado, sem a presenca do compensador, foram realizados
levando-se em consideracdo algumas particularidades especificas da referida rede
elétrica. Neste contexto, buscou-se levar em consideracdo a sazonalidade
intrinseca a operacdo da carga 1, de poténcia nominal 6 MVA, instalada no
barramento 7, enquanto as demais cargas do sistema permaneceram constantes.
As variagcOes de carregamento susceptiveis de ocorréncia na barra 7, foram
sintetizadas através de 3 (trés) condicOes distintas, todas aplicaveis a Carga 1:

e Carregamento leve: 20% da carga nominal;
e Carregamento médio: 67% da carga nominal,

e Carregamento pesado: 100% da carga nominal.

Buscando facilitar a visualizacdo do desempenho do sistema, frente as
variagcbes de carregamento previstas para 0 barramento 7, as analises
computacionais foram conduzidas ao longo de 2,5 s de simulacgéo, periodo no qual
foram experimentadas as condi¢cbes de carregamento supramencionadas,
mediante entradas e saidas de carga na referida barra, de acordo com os seguintes
intervalos:

e Intervalo I (0 a 0,5s): carregamento medio;
e Intervalo Il (0,5 a 1,0s): carregamento pesado;
e Intervalo 111 (1,0 a 1,5s): retorno ao carregamento médio;

e Intervalo IV (1,5 a 2,0s): carregamento leve;
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e Intervalo V (2,0 a 2,5s): retorno ao carregamento médio.

Os resultados computacionais, obtidos através do programa ATP, para as
amplitudes das tensdes eficazes de cada barramento do sistema elétrico analisado,
frente as situacOes de carregamento experimentadas pela barra 7, bem como o0s
respectivos desvios destes em relacdo as tens6es nominais das barras, encontram-
se sintetizadas na Tabela 5.6. Conforme pode-se constatar, destacado em amarelo,
tanto as tensdes das barras 5, 7 e 8, para a condicdo de carregamento leve, quanto
as respectivas tensbes dos barramentos 6 e 7, para a situacdo de carregamento
pesado, violaram os limites considerados adequados segundo as recomendacg6es
do PRODIST, para os pontos de entrega ou conexdes em tensdo superior a 1 kV
e inferior a 69 kV, quais sejam, -7% e +5%. Vale lembrar que alguns dos
transformadores encontram-se operando com seus tapes em posi¢oes tais que néo
a de 0%.

Tabela 5.6 — Sintese das tensdes nos barramentos do sistema — sem compensador

" Nivel de Carregamento na Barra 7
Tensdo .
. Leve Médio Pesado
Barramentos | Nominal - - - - - -
(KV) Eficaz Desvio Eficaz Desvio Eficaz Desvio

(kv) (%) (kV) (%) (kV) (%)

Barra 1 138 143,0 3,6 142,4 3,2 142,1 2,9
Barra 2 138 143,8 4,2 142,7 3,4 141,9 2,9
Barra 3 69 72,2 4,7 71,5 3,7 71,0 3,0
Barra 4 69 72,0 4,3 70,5 2,2 69,5 0,7
Barra 5 34,5 36,7 6,5 35,7 3,5 35,0 1,3
Barra 6 34,5 36,1 4,6 33,3 -3,6 31,3 -9,4
Barra 7 13,8 14,7 6,5 13,4 -2,9 12,4 -9,8
Barra 8 13,8 14,7 6,4 14,3 3,5 14,0 1,2
Barra 9 69 72,2 4,7 71,5 3,7 71,0 2,9
Barra 10 13,8 14,3 3,7 14,2 2,8 14,1 2,1
Barra 11 69 72,2 4,6 71,5 3,6 71,0 2,9
Barra 12 69 71,9 4,2 71,2 3,2 70,8 2,5
Barra 13 13,8 14,4 4,4 14,3 3,4 14,1 2,4
Barra 14 13,8 14,3 3,8 14,2 2,9 14,1 2,2
Barra 15 13,8 14,4 4,0 14,2 3,1 14,1 2,4
Barra 16 13,8 14,3 3,7 14,2 2,8 14,1 2,1
Barra 17 69 72,0 4,4 71,3 3,4 70,9 2,7
Barra 18 13,8 14,5 4,7 14,3 3,8 14,2 3,1
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Diante do exposto, fica pois evidenciada a necessidade de aplicacdo de
medidas mitigadoras, mais especificamente do compensador a nucleo saturado,
para a regulacdo das tensdes no referido barramento. No que se refere a escolha
do barramento para a realizacdo da compensacéo reativa, esta foi norteada pela
correlacdo de duas informacOes especificas, quais sejam: o barramento mais
fragilizado e a barra mais proxima da carga causadora das variacdes das tensoes.
Mediante a conexdo das informac0Oes supracitadas, constatou-se que o ponto de
conexdo mais adequado para receber a compensacéo reativa foi o barramento 7.

Assim, tanto o processo de dimensionamento do compensador, a ser
abordado na proxima secédo, quanto a avaliacdo das formas de ondas das tensées
no que se refere as distor¢des harménicas, foram realizadas para a barra 7.

Almejando oferecer bases para a comparacdo dos desempenhos do sistema
elétrico analisado, antes e apds a insercdo do compensador no barramento 7, a
Figura 5.3 fornece os perfis das formas de onda das tensdes de fase verificadas na
referida barra, durante o intervalo total de estudo (2,5 s). Deve-se ressaltar que,
embora as formas de onda apresentem as tensoes de fase, os valores verificados
na figura expressam os respectivos valores de linha para cada intervalo, visando
assim, apenas facilitar a correlacdo entre os resultados desta com aqueles

sintetizados pela tabela anterior.

12,4kv ' 13,4kV 14,7 kv

Tensdo [V]

Intervalo | | Intervaloll ¢ Intervalolll - Intervalo IV ;. Intervalo V

'15 T T T T T 1

0.0 05 1.0 1.5 20 [s] 25
(file Sistema_SEM _CERMS_150513 _LEVE.pl; x-vart) v:BAROTA v:BAROTE v:BAROTC m:RMNSVA
m:RNSVB m:RNSWC

Figura 5.3 — Formas de onda das tensdes — barramento 13,8 kV — sem compensador.
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Conforme ja destacado através da Tabela 5.6, fica pois reafirmado, através
dos resultados apresentados pela Figura 5.3, que tanto para a condicdo de
carregamento pesado (intervalo I1) quanto para a situacé@o de carga leve (intervalo
IV), os valores eficazes das tensbes violaram os limites inferior e superior
estabelecidos pela legislagéo, respectivamente -7% e +5%.

As Figuras 5.4 (a), (b) e (c) apresentam uma vista ampliada das formas de
onda das tensbes, respectivamente para 0s intervalos de operacdo com

carregamentos nominal, pesado e leve.

15
103

/AN

[ N NS\ N
LV Y/ B VA B VAR YA B,

A ALA
\ \/
/; /\

0,70 0,71 0,72 0,73 0,74 [s] 0,75
(file Sistema_SEM_CERNS_150513_LEVE.pl4; x-var t) v:BARO7A  v:BARO7B  v:BARO7C m:RNSVA
m:RNSVB m:RNSVC

E /
\

JVVLY
/\

-10

Tensdo [V]
o

(a) Carregamento pesado
l!:
*103

VNI NN NN NT N NN
VoY,

A AN A
VAAVAYAYRYATRTEYAN
N x

-10

1,20 1,21 1,22 1,23 1,24 [s] 125
(file Sistema_SEM_CERNS_150513_LEVE.pl4; x-var t) v:BARO7A  Vv:BARO7B  V:BARO7C ~ m:RNSVA
mM:RNSVB ~ m:RNSVC

~
<
<

Tensdo [V]
o
_—

(b) Carregamento nominal
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lK
*103

10 Lo\l SN o)
NS VAV A 0 A N/ T N S N/ S

Yo
VAN

NIVALVIAY/RYRYAVAVAYEY

TAAAAA AN

NN N\

Tensdo [V]

-15

1,70 1,71 1,72 1,73 1,74 [s] 1,75
(file Sistema_SEM_CERNS_150513_LEVE.pl4; x-var t) v:BARO7A  v:BARO7B  v:BARO7C m:RNSVA
m:RNSVB ~ m:RNSVC

(c) Carregamento leve
Figura 5.4 — Vista ampliada das formas de onda das tensdes — barramento 34,5 kV —

sem compensador.

Os resultados visualizados através das formas de ondas das tensdes
apresentadas na Figura 5.4, demonstram que, apesar das variacbes de
carregamento ocorridas no sistema, estas ocorreram sob condicGes ideais de
suprimento, sem a presenca de distor¢cdes harmdnicas por parte da concessionaria
ou por parte das cargas. Desta forma, para a analise do sistema elétrico sem a
presenca do compensador, a distorcdo harmonica total de tensdo (DTT) verificada

no barramento escolhido para o estudo de caso foi nula.

5.4 DIMENSIONAMENTO DO COMPENSADOR UTILIZANDO O
PROGRAMA DICOM

Muito embora o software para o dimensionamento do compensador nédo
tenha sido uma contribuicdo desta pesquisa, como ja enfatizado no capitulo 11, a
sistematica para o dimensionamento dos montantes de poténcia reativa do
compensador empregou o aplicativo computacional denominado por DICOM, o
qual objeto de desenvolvimento em [36].

Diante do exposto, nesta se¢do apresenta-se os resultados do emprego deste

software, o qual se materializa na forma de uma definicdo das poténcias reativas
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inerentes ao capacitor e ao reator a nucleo saturado, visando, sobretudo, a
restauracao das tensbes da barra 7 aos patamares regulamentados.
A Figura 5.5 apresenta a janela inicial do aplicativo para dimensionamento

do compensador.

as!

DICOM | Dados de Entrada | Dimensi do Compensador | Resultados da Simulag3o

DICOM - DIMENSIONAMENTO DE COMPENSADORES

UNIVERSIDADE FEDERAL DE UBERLANDIA
Faculdade de Engenharia Bétrica

Je 12 o
Niicleo de Qualidade e Racionalizagio INe IR ’

da Energia Bétrica

Figura 5.5 — Programa para dimensionamento de compensadores — DICOM - Janela inicial.

A Figura 5.6 apresenta a janela “Dados de Entrada”, destinada a
parametrizacdo das informac0es relativas aos niveis de curto-circuito, niveis de
carregamento e limites estabelecidos pela legislacdo, para a regulacao das tensdes

no barramento alvo do estudo.
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==
bt

- oEE

DICOM Dados de Entrada Di i do C PP o da Si

DADOS DO SISTEMA HORMA

Nivel de curto circuito 300/ MVA
Redacio X/R 1.00 Critico Superior

Tens3o sem carga 15.414 kv Precdnio 1.05
Tensfo contratada 13.8 kV
Olasse de lensBo 13.8 kV

I 0\ 1o 1.05) To | Adequda Suparior

DADOS DA CARGA
VKY) POMW) QMVA) SMVA) Adequada Tensdo Contratada
Carga leve 14.695 1.156 0.717 1.360

Carga nominal 13.401 3470 1.420 3.749 093 1, Ik
Carga pesada 12 441 4.357 2075 4,826

CONDICAD DO PROJETO 090 1.
o kY

Limite miximo admissivel 18 1.032 1424 Critico Inferior
Limite minimo admissivel 18 0.948 13.08

Enire com os dados do sistema, os dados da carga e a percentagem
‘que se deseja gque o realor opere

(- Abaixo do miximo admissivel @ acima do minimo admizsivel)
-Enire com os Limites da Noma

Informaches

Figura 5.6 — Programa para dimensionamento de compensadores — DICOM — Janela Dados
de Entrada.

Apds a parametrizacdo das caracteristicas basicas do sistema que se constitui
no caso estudo em foco, na janela “Dimensionamento do Compensador”, procede-
se a determinacdo das poténcias reativas necessarias para o enquadramento das
tensdes aos limites recomendados pela legislacéo.

Iniciando pela Figura 5.7 (a), constata-se que as variag0es de carregamento
experimentadas pelo sistema causaram alteragGes nas tensdes para valores que
violavam os limites recomendados pela legislacdo, justificando, assim, a
necessidade de compensacao de reativos no referido sistema.

Fazendo uso dos recursos disponibilizados pelo programa, obtém-se as
poténcias do banco de capacitores e do reator saturado necessarios para a
adequacédo das tensfes. Isto pode ser observado nos resultados mostrados na
Figura 5.7 (b), a qual evidencia um banco de capacitores de 3 MVVAr e um reator
saturado de 4,3 MVAr. Deve-se ressaltar que os resultados obtidos através do

programa DICOM, levaram em consideracdo ndo apenas o enquadramento das
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tensdes da barra 7, mas também das barras 5, 6 e 8, que também ultrapassaram 0s

padrdes recomendados pela legislacéo.

DICOM| Dados do Envada. Dimensionamento do Compensador Resultados da Simuiacdo
Reator ldeal BATA Tensido Superior
| - 14.450 1.05 Te 1.05<Tc 14,450 Critico Superior 1.05 <Te
14.4%0 1.05 Te 1.05 Te 14.490 Precino 1.05 Te
kv
14.699
Reator
VA
Capacitor 0
KV = kY 13.082 §
12.476 12.834 0.93 ]
£ .93 T 0.93 Te 12834 Adequada inferior 0.93 Te
12,420 0.90 7, 12.420 Procaio
- Tenado Iferor SR b i
Capacitor Ideal
Zerar a barra de rolamento do reator e do capacitor - 1 v ¢
A Ca, até a indicagho de IDEAL (nivel minimo de tensbo) - 2
Acrescentar Reator até a indicagdo de IDEAL (tensdo superior) - 3
.Repetir as operagbes alé os niveis das lensdes indicarem IDEAL - 4
-Montar o Banco de Capacilores e ajustar a barra de il para o valor ido - 5
.Fazer o ajuste final do valor do Reator - 6
. ;-
(a) Sistema elétrico sem a presenca do compensador
DICOM | Dados de Entrada | Dimensi do Compensad da Simulacfio
COMPENSADOR TENSAD  SIMULAGAD CONDICAD DO NORMA
Reator ldeal Tensdo Superior
14.450 1.05 Te 1.05<Te 14,490 Critico Superior 1.05 <Te
14.450 1.05 Te 14.490 Precino 1.05 Te
VA 4310
Copach =
KV 25
12834 Adequada Inferior 0.93 Te
12.420 Precanio
0.90 >Te Critico Inferior 0.90 >Te
Capacitor Ideal
Zerar a barra de rolamento do reator e do capacitor - 1 ! ¢
A Capacitor até a indicacio de IDEAL (nivel minimo de tensio) - 2
Acrescentar Reator alé a indicagio de IDEAL (lensdo superior) - 3
‘Repetir as operagies alé os niveis das lensdes indicarem IDEAL - 4
-Montar o Banco de Capacilores e ajustar a barra de para o valor 5
.Fazer o ajuste final do valor do =

(b) Sistema elétrico com a presenga do compensador
Figura 5.7 — Programa para dimensionamento de compensadores — DICOM - Janela

Dimensionamento do Compensador.
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Quanto ao pré-projeto do RNS e a determinagdo dos parametros elétricos
equivalentes necessarios para o0 modelo a ser implementado no programa ATP,
estes requisitos foram contemplados pelo programa PRORE 2.0, o qual se
apresenta como uma das efetivas contribuicbes desta tese, como ressaltado no
Capitulo I1.

A Tabela 5.7 apresenta uma sintese das propriedades e parametros

equivalentes atrelados com o RNS de 4,3 MVAr.

Tabela 5.7 — Parametros elétricos equivalentes — RNS 4,3 MVAr — PRORE 2.0
Principais Caracteristicas

Poténcia Nominal 4,37 MVAr
Classe de Tensao 13,8 kV
Tensdo de Saturacdo Nominal 14,3 kV
Corrente Nominal 177,2 A
Resisténcia do enrolamento principal (Rp) 0,0147 Q
Resisténcia do enrolamento auxiliar (Ra) 0,0020 O
Indutancia do enrolamento principal (Lp) 1,3473 mH
Indutancia do enrolamento auxiliar (La) 0,1805 mH
Tensdo na bobina principal 3,65 kV
Tensdo na bobina auxiliar 1,34 kV

5.5 AVALIACAO DO DESEMPENHO DO SISTEMA COM A PRESENCA DO
COMPENSADOR

Visando demonstrar a eficicia do processo de regulacdo das tensdes ora
proposto, as analises foram conduzidas de forma semelhante ao estudo
computacional realizado anteriormente, levando-se em consideracdo as mesmas
condicdes e intervalos de carregamento, porem, desta feita, inserindo-se o
compensador de reativos a nucleo saturado, o qual se encontra-se conectado a
barra 7 do sistema.

A Tabela 5.8 oferece uma sintese das tensdes nos barramentos da rede
elétrica analisada, bem como o desvio destas em relagdo ao valor nominal da

tensdo de cada barra.
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Tabela 5.8 — Sintese das tenses nos barramentos do sistema — com compensador

. Nivel de Carregamento na Barra 7
Tensao FT

. Leve Médio Pesado

Barramentos | Nominal - - - - - -
(kV) Eficaz Desvio Eficaz Desvio Eficaz Desvio

(kv) (%) (kV) (%) (kV) (%)
Barra 1 138 142,8 3,5 142,5 3,2 142,3 3,1
Barra 2 138 143,4 3,9 143,0 3,6 142,4 3,2
Barra 3 69 71,9 4,2 71,7 4,0 71,4 3,5
Barra 4 69 71,3 3,4 70,9 2,7 70,2 1,8

34,5 36,2 5,0 36,0 4,3 35,6 3,1

345 35,0 1,4 33,8 21
13,8 . I 13,7 -0,5

13,8 14,4 4,2 14,2 3,1
Barra 9 69 71,9 4,2 71,7 3,9 71,4 3,5
Barra 10 13,8 14,3 3,3 14,2 3,0 14,2 2,6
Barra 11 69 71,9 4,1 71,7 3,9 71,3 3,4
Barra 12 69 71,6 3,8 71,4 3,5 71,1 3,1
Barra 13 13,8 14,3 3,9 14,3 3,6 14,2 3,3
Barra 14 13,8 14,3 3,4 14,2 3,1 14,2 2,7
Barra 15 13,8 14,3 3,6 14,3 3,3 14,2 2,9
Barra 16 13,8 14,2 3,3 14,2 3,0 14,2 2,6
Barra 17 69 71,7 4,0 71,5 3,7 71,2 3,2
Barra 18 13,8 14,4 4,3 14,4 4,0 14,3 3,6

Conforme destacado em verde na Tabela 5.8, os niveis das tensdes nos
barramentos 5, 6, 7 e 8, que antes violavam os limites estipulados pela legislacao,
foram enquadrados dentro do padrédo considerado adequado pelo PRODIST. Tais
resultados demonstram assim, uma boa eficiéncia do compensador a nucleo
saturado no processo de regulacédo das tensdes, ndo somente da barra 7, na qual o
mesmo foi conectado, mas também, a propagacdo do seu efeito benéfico nas
barras localizadas a montante (barras 6, 7 e 8).

A exemplo da secdo anterior, a Figura 5.8 apresenta os perfis das formas de
onda das tensdes de fase verificadas na barra 7, bem como os respectivos valores
de linha destas para os intervalos I, 11l e IV, correspondentes as condi¢Ges de

carregamento pesado, médio e leve.
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13,2kv 13,7 kv 14,2 kV

Tens3o [V]

Intervalo! | Intervaloll : Intervalolll . Intervalo IV | IntervaloV

I T T T T 1
0.0 05 1.0 15 20 [=] 25
(file Sktema COM_CERNS_150513_LEVERM: x-var t) v:BAROTA  v:BAROTE  v:BARODTC  m:RNSVA
m:RMSVE m:RNSVC

-15

Figura 5.8 — Formas de onda das tensdes — barramento 13,8 kV — com compensador.

Detalhes das formas de onda das tensdes destacando as condicdes de

carregamento analisadas, podem ser observadas nas Figuras 5.9 (a), (b) e (c).
1R
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(file Sistema_COM_CERNS_150513_LEVE_teste.pl4; x-var t) v:BARO7A  v:BARO7B  Vv:BARO7C  m:RNSVA
M:RNSVB  m:RNSVC

Tensdo [V]
o

(a) Carregamento pesado
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(file Sistema_COM_CERNS_150513_LEVE_teste.pl4; x-var t) v:BARO7A  v:BARO7B  Vv:BARO7C  m:RNSVA
m:RNSVB ~ m:RNSVC

(b) Carregamento médio
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(file Sistema_COM_CERNS_150513_LEVE_teste.pl4; x-vart) v:BARO7A  v:BARO7B  Vv:BARO7C  m:RNSVA
M:RNSVB  m:RNSVC

(c) Carregamento leve

Figura 5.9 — Formas de onda das tensdes — barramento 13,8 kV — com compensador.

Os resultados obtidos demonstram que, muito embora os estudos tenham
sido realizados em condicdes ideais de suprimento, a presenca do elemento
indutivo ndo linear do compensador, ainda que de forma pouco significativa,
acabou impactando nas distor¢des harmonicas das tensdes do barramento. Isto se
deve, como ja informado, ao fato que o reator saturado em pauta é capaz de
produzir componentes harmonicas de corrente de ordem 12k+1.

As Figuras 5.10 (a), (b) e (c) apresentam as distor¢cbes harmonicas

individuais de tensdo para as respectivas condi¢cdes de carregamento analisadas.
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A partir de uma analise destas, pode-se verificar que 0s maiores niveis de
distorcdes harmonicas foram verificados para a situacao de carregamento leve, na
qual o reator encontra-se operando em plena saturacdo. Além disso, as
componentes harmdnicas mais significativas foram aquelas compativeis com a
expressdo dos equipamentos de 12 pulsos. Em contrapartida, para situacdo de
carregamento pesado, o banco de capacitores tornou-se o elemento preponderante
do compensador, justificando assim, a baixa distorcdo harménica verificada nas

tensdes do barramento, devido a operagdo do RNS em condi¢do de baixa

saturacao.
100 -
80 -
X 60 -
=
) 40
20 -
O = T T T T T T T T T T T T 1
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13
Ordem Harmonica
mVa EVb Vc
(@) Carregamento pesado
100 -
80 -
X 60 -
=
a 40 -
20 -
O = T T T T T T T T T T T T 1

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13
Ordem Harmoénica
mVa mVb mVc

(b) Carregamento médio
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100 +

80 -

60 -

DITh [%]

O I T T T T T T T T T T T T 1

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13
Ordem Harmonica

mVa mVb mVc

(c) Carregamento leve

Figura 5.10 — Espectro harmoénico das tensdes aplicadas nos terminais do compensador.

Diante dos resultados apresentados, a distorcdo harmonica total de tensédo

(DTT) ficou em torno de 1,7% para a situacdo de carregamento leve, valor este

totalmente compativel com a legislacao aplicavel.

No que se refere as correntes solicitadas pelo elemento indutivo do

compensador, qual seja o reator saturado, estas podem ser visualizadas na Figura

5.11, que

apresenta as reacdes do equipamento frente as variacdes de

carregamento experimentadas ao longo intervalo total de estudo de 2,5s.

Corrente [A]

400+

468 A 101,5 A 173,7 A

Interdalo | Interdaloll . Intervalolll 1 Interalo IV | Intervalo V

_400 T T T T T T T 1

0.0 05 1.0 15 20 [g] 25
(file Sstema COM_CERNS_150513 LEVE teste pl4; x-vart) c:BARO7A00414  cBAROTE-XD041E
c:BARDTC-HD041C  mRANS_|

Figura 5.11 — Formas de onda das correntes solicitadas pelo RNS.
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As formas de onda das correntes visualizadas na Figura 5.11 apresentam o
desempenho do RNS frente a diferentes condi¢cbes de carregamento, que
conduzem a diferentes niveis de tensdo aplicadas aos terminais do equipamento.
Consequentemente, estas proporcionam a operacdo do mesmo sob condigOes de
operacdo em baixa saturacao, saturacdo media e saturacdo elevada, encontradas
nos intervalos II, Il e V.

A Tabela 5.9 oferece uma sintese do desempenho do reator saturado, no que
tange as correntes e poténcias absorvidas pelo equipamento frente as condicgdes
de carregamento analisadas. Os resultados obtidos demonstram que para o
intervalo 1V, durante a situacdo de carregamento leve no sistema, o0 equipamento
atingiu o nivel de saturacdo elevada, absorvendo da rede elétrica 98% de sua
poténcia nominal de projeto. Em contrapartida, para a condi¢cdo de carregamento
pesado, correspondente ao intervalo I, o equipamento foi conduzido a operagéo
em uma regido de baixa saturacdo, absorvendo da rede cerca de 26% de sua

poténcia nominal de projeto.

Tabela 5.9 — Correntes e poténcias solicitadas pelo RNS

Condigdes de Corrente Poténcia Reativa
carregamento [A] [MVAr]
Pesado 46,8 1,1
Médio 101,5 2,4
Leve 173,7 4,3

As formas de onda das correntes solicitadas pelo reator saturado, para as
condic¢Oes de carregamento supramencionadas, podem ser observadas em detalhes
nas Figuras 5.12 (a), (b) e (c).
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(a) Carregamento pesado — baixa saturacdo
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(file Sistema_COM_CERNS_150513_LEVE_teste.pl4; x-var t) c:BARO7A-X0041A  c:BARO07B-X0041B
Cc:BAROQO7C-X0041C m:RNS_|

(c) Carregamento leve — saturacédo elevada
Figura 5.12 - Vista ampliada das formas de onda das correntes solicitadas pelo RNS.
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Os respectivos espectros harmonicos das correntes de linha solicitadas pelo
RNS nas diferentes condicdes de carregamento, podem ser observados nas
Figuras 5.13.
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Figura 5.13 — Espectro harmonico das correntes solicitadas pelo RNS.
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Pode-se, mais uma vez, constatar que as componentes harmonicas de ordem

11 e 13 s&@o as mais significativas.

5.5 CONSIDERACOES FINAIS

Este capitulo teve como cerne a avaliacédo de toda a sistematica de trabalho
com compensadores a ndcleo saturado, levando-se em consideracdo aspectos
atrelados com os fundamentos para a determinacgdo das parcelas reativas de cada
unidade do compensador, fazendo uso do programa DICOM, passando pela
determinacdo dos parametros elétricos equivalentes e construtivos do reator
saturado, através do programa PRORE 2.0. Por fim, através do modelo de
compensador a nucleo saturado inserido no ATP, os desenvolvimentos
culminaram pela avaliacdo computacional de desempenho do compensador a
nucleo saturado na regulagéo das tensdes em um sistema elétrico real nacional.

Os resultados obtidos ratificaram a importancia do programa DICOM
como ferramenta extremamente importante e eficiente no processo de
determinacdo das parcelas reativas das unidades constituintes do CERNS.
Entretanto, por mais que o aplicativo almeje a otimizacdo e simplificacdo do
processo de busca do compensador ideal, esta busca depende de uma criteriosa
parametrizacdo inicial, sobretudo de informagbGes do sistema no qual o
equipamento sera instalado. Assim, a eficiéncia dos resultados oferecidos pelo
programa dependem diretamente da qualidade das informacGes a respeito da rede
elétrica estudada.

Quanto a utilizacdo do programa PRORE 2.0 para o projeto basico do
reator saturado, ficou mais uma vez evidenciada as contribuicdes feitas por esta
proposta ao referido programa, sobretudo para o processo de determinacdo dos
parametros elétricos equivalentes para simulacdo da referida tecnologia no

simulador ATPDraw.
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No que se refere a implementacdo computacional do CERNS no
simulador ATP, a eficiéncia do modelo proposto e implementado foi mais uma
vez ratificada através da avaliacdo computacional de desempenho do referido
equipamento, aplicado a um sistema com caracteristicas reais. Os resultados
obtidos ressaltaram a eficacia do compensador no processo de regulacdo das
tens6es em um barramento de 13,8 kV do referido sistema, de maneira que as
violagdes de tenséo verificadas sem presenca do compensador no sistema, foram
mitigadas pela utilizacdo do referido regulador.

Assim, diante dos resultados verificados através das varias etapas do
processo de especificacdo, projeto e avaliacéo de desempenho de compensadores
a nuacleo saturados, ficou destacada uma boa concordancia dos resultados
apresentados, e portanto, uma boa eficiéncia de toda a sistematica proposta e
implementada por esta tese. Isto torna as ferramentas aqui utilizadas,
extremamente importantes para 0 dominio da tecnologia dos reatores a nucleo
saturado tipo twin-tripler, e sobretudo, ratifica 0 emprego destes como
compensadores de reativos para fins de regulacédo das tensdes em barramentos do

sistema elétrico.
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CONCLUSOES

Muito embora ao longo de cada capitulo tenha-se explorado aspectos
relacionados com as constatacdes proprias aos desenvolvimentos feitos, €
conveniente, neste momento, sintetizar os aspectos mais gerais e conclusivos
acerca dos trabalhos até entdo realizados. Dentro deste enfoque, pode-se
reconhecer que a presente pesquisa, evidencia significativas contribui¢cdes quanto
ao processo de especificacdo e projeto de reatores a nucleo saturado, e ainda, no
que diz respeito a proposicdo, implementacdo computacional e avaliacdo de
desempenho de um modelo do respectivo dispositivo no simulador ATP.

Diante do exposto, podem ser destacados que as atividades realizadas

representaram os seguintes avangos:

a) Quanto ao projeto basico de reatores saturados e determinacéo dos
parametros elétricos equivalentes
Nesta fase do trabalho foram apresentados os fundamentos fisicos e
uma sistematica para o dimensionamento basico das unidades
capacitiva e indutiva, do compensador de reativos atravées do aplicativo
computacional DICOM, o qual foi desenvolvido em [36]. A partir das
informac0es extraidas deste software, o presente trabalho avangou no
sentido do estabelecimento de uma metodologia para o fornecimento de

grandezas relacionadas com o projeto basico de reatores saturados do
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tipo twin-tripler. Estes dados se apresentam como informagdes e
orientacbes importantes para o projeto final e construcdo destes
equipamentos. Uma vez caracterizado o reator quanto as dimensdes
fisicas dos nuacleos e bobinas, utilizando-se de procedimentos
classicamente empregados na tecnologia de transformadores, foram
entdo estabelecidas as bases para a determinagdo dos parametros
elétricos equivalentes do reator, dados estes necessarios para a
modelagem deste dispositivo num aplicativo que utiliza técnicas de
modelagem no dominio do tempo, a exemplo do ATP. A sistematica
proposta foi implementada na forma de um novo aplicativo
computacional, denominado por PRORE 2.0, software este também
desenvolvido no @mbito desta pesquisa. Visando contemplar uma
primeira etapa do processo avaliativo de desempenho e consisténcia dos
programas elaborados, foram entdo conduzidos estudos envolvendo a
especificacédo e projeto de um reator saturado. O equipamento utilizado
para este fim foi um reator de porte comercial, para o qual todas as
informac0es requeridas e disponibilizadas, pudessem ser prontamente
empregadas. Comparando-se os resultados fornecidos pelo programa
PRORE 2.0 com as grandezas utilizadas no projeto final do reator,
constatou-se uma boa correlacdo entre as mesmas, fato este que
ratificou a consisténcia da metodologia proposta como um bom
instrumento balizador para o processo de construcdo de reatores a

nucleo saturado do tipo twin-tripler.

b) Quanto ao modelo computacional de reatores a nucleo saturado no

simulador ATP
Nesta fase da pesquisa os esfor¢os se concentraram na proposicao e
implementac¢do computacional de um modelo equivalente de reatores a

nucleo saturado tipo twin-tripler no simulador ATP. O modelo proposto
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c)

fundamentou-se em recursos pré-existentes para a representacdo de
transformadores saturaveis disponibilizados pelo aplicativo e em
desenvolvimentos proprios desta pesquisa, a fim de compatibilizar os
interesses deste trabalho. As atividades relacionadas com a avaliacao
do desempenho do modelo foram conduzidas atraves de simulacdes
computacionais empregando-se um alimentador que foi posteriormente
empregado para o processo de validacdo do software. Portanto,
considerando-se tdo apenas desenvolvimentos de cunho tedrico, foram
reproduzidas condigcbes operativas similares aquelas factiveis de
manifestacdo nas redes elétricas. Os resultados obtidos nos estudos de
desempenho evidenciaram a eficiéncia do modelo de reator saturado
desenvolvido. Isto ocorreu diante do registro computacional do
enquadramento das tensOes aos patamares definidos pela Agéncia
Reguladora. Portanto, além da ratificacdo do fendmeno da regulacéo da
tensdo, os trabalhos evidenciaram, com clareza, que o0 modelo do
compensador a nucleo saturado implementado no ATP se mostra

adequado para os propoésitos estabelecidos.

Quanto a validacdo do modelo computacional e do desempenho do
compensador de reativos

Nesta etapa foi avaliado o desempenho do compensador a nucleo
saturado utilizando-se de uma rede elétrica simplificada, a qual foram
impostas condicOes adversas de cargas e respectivos efeitos sobre as
tensdes. Uma vez configurado o caso, atraves de estudos
computacionais e experimentais foram realizados testes operativos com
a insercdo do compensador de reativos selecionado. Assim agindo foi
obtida uma base de dados para fins de uma anélise comparativa entre
os resultados obtidos diante da presenca do reator saturado

isoladamente e, posteriormente, em conjunto com o0 banco de

169



Conclusoes

capacitores. Os resultados obtidos foram bastante favoraveis e
encorajadores no sentido de ratificar toda a concepcdo tedrica
estabelecida nesta pesquisa, e, por conseguinte, do software
disponibilizado através da plataforma ATP. Além disso, também foi
avaliada a resposta de outros reatores saturados em escala real. Desta
feita, devido a inexisténcia de uma estrutura experimental que
permitisse o levantamento das formas de onda das correntes e tensoes
em campo, apenas o desempenho quanto a interdependéncia entre as
suas poténcias reativas e tensdes terminais foi avaliado. Os resultados
obtidos tanto para a operacgéo isolada do reator saturado, quanto para a
operacdo do compensador, se mostraram totalmente condizentes com o
esperado, tendo em vista a boa correlagdo apresentada entre 0s
resultados computacionais e experimentais. Portanto, mais uma vez foi
reconhecido que o aplicativo computacional se mostra bastante

satisfatorio, respeitado o contexto de testes realizados.

d)Quanto a avaliacdo computacional do desempenho do

compensador de reativos a nucleo saturado para um estudo de caso
Neste ponto da pesquisa, os estudos desenvolvidos foram dedicados a
avaliacdo de toda a sistematica de trabalho com compensadores a
nicleo saturado, empregando-se, para tanto, um sistema elétrico
hipotético, todavia, com caracteristicas fisicas e parametros tipicos de
redes elétricas comerciais. Uma vez avaliadas as tensGes para 0S
diversos barramentos, diante das cargas supridas, foi entdo detectado e
selecionado aquele que registrou um maior desvio dos valores
regulamentados pelo PRODIST para fins das investigacOes aqui
focadas. Neste contexto, numa primeira etapa procedeu-se a
determinacgéo das parcelas reativas de cada unidade do compensador, a

determinacdo dos parametros elétricos equivalentes e construtivos do
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reator saturado, e por fim, a avaliagdo computacional de desempenho
do compensador a nucleo saturado na regulacdo das tensbes aos fins
aqui almejados. Os resultados obtidos ratificaram, mais uma vez, a
importancia dos programas DICOM e PRORE 2.0, para o0
dimensionamento do compensador, e também, do modelo
implementado no programa ATP. Também, os desempenhos
alcancados pela instalacdo do regulador a nucleo saturado em um
sistema elétrico tipico demonstraram, mais uma vez, a eficiéncia desta

tecnologia no processo de regulacéo de tenséo.

Em linhas gerais, os avangos oferecidos por esta pesquisa, cujos principais

aspectos foram ressaltados ao longo do trabalho, se mostram extremamente

importantes para o dominio da tecnologia dos compensadores de tenséo a reator

a nucleo

saturado, sobretudo no que se refere ao processo de projeto e

determinacdo dos parametros elétricos necessarios ao modelo de compensador

implementado no programa ATP.

N&o obstante a isto, € importante reconhecer que estudos complementares,

certamente, ainda se fazem necessarios para o preenchimento de lacunas

merecedoras de atencdo quanto ao pleno dominio do tema em pauta, a exemplo

de:

Utilizacdo de outras topologias construtivas e de novos materiais
magnéticos para a construcao de reatores a nucleo saturado;
Avaliacdo de solugbes mitigadoras para as questdes transitorias e
também para as distor¢des harmonicas;

Estudos complementares sobre mecanismos para a melhoria do
estatismo do compensador em pauta;

Investigacdes sobre fendmenos transitorios devido a energizacéo e
desenergizacdo dos componentes do compensador, com destaque a

manifestacao da ferroressonancia.
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