UNIVERSIDADE FEDERAL DE UBERLANDIA
FACULDADE DE ENGENHARIA ELETRICA
PROGRAMA DE POS-GRADUACAO

£

/ 4

MODELAGEM E ANALISE DE DESEMPENHO
DE REATORES A NUCLEO SATURADO NA
ATENUACAO DAS FLUTUACOES DE TENSAO

Marcio Arvelos Moraes

Uberlandia
2016



UNIVERSIDADE FEDERAL DE UBERLANDIA
FACULDADE DE ENGENHARIA ELETRICA
PROGRAMA DE POS-GRADUACAO

MODELAGEM E ANALISE DE DESEMPENHO DE
REATORES A NUCLEO SATURADO NA ATENUACAO
DAS FLUTUACOES DE TENSAO

Dissertacdo apresentada por Marcio
Arvelos Moraes a Universidade Federal de
Uberlandia, como parte dos requisitos
necessarios para a obtencao do titulo de
Mestre em Ciéncias.

Banca Examinadora:

José Rubens Macedo Jr. (Orientador), Dr. — UFU
José Carlos de Oliveira, PhD — UFU

José Wilson Resende, PhD — UFU

Juliane Cristina de Oliveira Fandi, Dra. — UFTM



Dados Internacionais de Catalogagdo na Publicacdo (CIP)
Sistema de Bibliotecas da UFU, MG, Brasil.

M827m
2016

Moraes, Marcio Arvelos, 1989-
Modelagem e anélise de desempenho de reatores a niicleo saturado

na atenuacgdo das flutuacdes de tensdo / Marcio Arvelos Moraes. - 2016.
86 f. : il.

Orientador: José Rubens Macedo Jr.

Dissertacdo (mestrado) - Universidade Federal de Uberlandia,
Programa de Pds-Graduacdo em Engenharia Elétrica.

Inclui bibliografia.

1. Engenharia elétrica - Teses. 2. Energia elétrica - Controle de
qualidade - Teses. 3. Equipamentos elétricos - Teses. I. Macedo Junior,
José Rubens. II. Universidade Federal de Uberlandia. Programa de Pos-
Graduacdo em Engenharia Elétrica. II1. Titulo.

CDU: 621.3




MODELAGEM E ANALISE DE DESEMPENHO DE
REATORES A NUCLEO SATURADO NA ATENUACAO
DAS FLUTUACOES DE TENSAO

Marcio Arvelos Moraes

Dissertacdo apresentada por Marcio
Arvelos Moraes a Universidade Federal
de Uberlandia, como parte dos
requisitos necessarios para a obtencao
do titulo de Mestre em Ciéncias.

Prof. José Rubens Macedo Jr. Prof. Darizon Alves Andrade

Orientador

Coordenador da P6s-graduagao



Dedico este trabalho aos meus pais, José
Machado e Maria Aparecida, pelo amor
incondicional, & minha irma, Cintia, € a
minha querida esposa, Angélica.

iv



AGRADECIMENTOS

Agradeco primeiramente a Deus pela vida, por ter me concedido uma familia
maravilhosa, pelos amigos, pela saide e pela oportunidade de estudar.

Agradeco especialmente aos meus pais, Maria Aparecida Nunes de Arvelos e José
Machado de Moraes, pelo amor incondicional, pelo carinho, pelo cuidado e por todo
suporte empregado a mim nos momentos dificeis que enfrentei. Sou grato a minha irma,
Cintia Arvelos Moraes, pelo seu amor, pela amizade e pelo convivio. Agradeco também
a minha amada esposa e companheira de jornada, Angélica Alves Garcez, pelo seu amor,
carinho, cuidado e pela confianca, por suportar e fortalecer-me durante a elaboracao deste
trabalho.

Ao professor José Rubens Macedo Jr., meu orientador, sou muito grato pela
confianca, pela paciéncia, pelos ensinamentos, por toda a orientacdo e pelas contribuicdes
determinantes para a realizacdo desta dissertacdo de mestrado e para minha formacao
profissional.

Estendo meus agradecimentos ao professor José Carlos de Oliveira, pela presteza
e pelo apoio despendido, pelo otimismo e por contribuir de forma ativa e concisa para a
producao deste trabalho.

Agradeco aos meus amigos e familiares pelo apoio e pelo carinho. Em especial,
ao meu amigo Thelémaco e ao meu primo Denis, por estarem presentes nos momentos
felizes e tristes da minha vida, amparando-me com as suas sinceras amizades. Aos colegas
de laboratorio, sou grato pelo apoio e por tornarem esta caminhada mais leve,
especialmente a Camilla Sousa, que colaborou de forma ativa com seus conhecimentos
sobre reatores saturados para elaboracdo deste trabalho.

Por fim, agradeco ao Programa de P6s-graduacdo em Engenharia Elétrica da
Universidade Federal de Uberlandia pela oportunidade e a todos professores do Nucleo
de Qualidade da Energia Elétrica pelos ensinamentos e pela contribuicdo para minha
formacdo. Agradeco a Cinara Fagundes pela presteza e prontiddo na execugdo dos

assuntos relacionados a secretaria do programa, e a CAPES pelo incentivo financeiro.




E, no fim, percebo que toda conquista
individual na verdade ¢é conquista
coletiva.

vi



RESUMO

A qualidade da energia elétrica € um tema de grande interesse, tanto por parte das
concessiondrias quanto por parte dos consumidores e 6rgaos regulamentadores. Assim,
torna-se imprescindivel conhecer as causas e os efeitos relacionados aos distirbios
presentes na rede, como também as solucdes mitigadoras. Nesse cendrio, reconhece-se a
importancia de estudar todos os fendmenos que provocam perturbacdes na energia
elétrica. Todavia, destaca-se a relevancia de conhecer as causas e os efeitos pertinentes a
flutuacdo de tensdo, bem como as medidas preventivas ou corretivas que podem ser
adotadas para solucionar a ocorréncia de tal distirbio, pois ainda ha lacunas relacionadas
ao desempenho de equipamentos elétricos a serem usados para solucionar tais problemas.
Dessa maneira, o presente trabalho tem como objetivo avaliar computacionalmente o
desempenho do equipamento elétrico compensador a reator a nucleo saturado Twin-
Tripler na atenuacido da flutuacdo de tensdo. Para isso, foi desenvolvida a modelagem do
compensador no programa Simulink, como alternativa ao tradicional uso da plataforma
ATP, até entdo utilizada nas mais diversas publicacdes e em estudos de desempenho dos

compensadores em foco.

Palavras-chave: Compensador a reator a nicleo saturado Twin-Tripler. Flutuacio de

tensdo. Modelagem. Simulink.

vii



ABSTRACT

Currently the electric power quality is a theme of great interest for electric utilities,
consumers, and regulatory organizations; therefore, the causes and effects related to
disturbances in the network and the mitigation solutions must be known. In this scenario,
we recognize the importance of studying all phenomena that can disturb the electric
power; however, knowing the causes and effects of the voltage fluctuation phenomenon
as well as preventive or corrective measures to solve disturbances stands out, because
there are still gaps related to the performance of electrical equipment to be used in this
situation. This study aims to evaluate computationally the performance of a Twin-Tripler
saturated core reactor compensator to attenuate voltage fluctuation. The modeling of the
compensator was developed in the program Simulink as an alternative to the Alternative
Transient Program (ATP), which has been used in many publications and compensator

performance studies.

Keywords: Twin-Tripler saturated core reactor compensator. Voltage fluctuation.

Modeling. Simulink.
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CAPITULO 1

INTRODUCAO GERAL

1.1 — Consideracoes iniciais

Ao longo dos anos, foram identificados alguns fendmenos causadores de
distirbios na energia elétrica. De modo consequente, buscou-se classifici-los, mitiga-los
e definir niveis aceitdveis de sua presenca na rede elétrica. Dentre esses fendmenos
causadores de distirbios na energia elétrica, destacam-se:

e distor¢des harmonicas;

e variacOes de tensdo de curta e longa duracdo;

e interrupcdes do fornecimento;

e flutuacdes de tensdo;

e desequilibrios de tensdo; e

e variagdes de frequéncia.

Devido a crescente preocupacdo com a qualidade da energia elétrica, tanto por
parte das concessiondrias de energia elétrica, quanto por parte dos Orgdos
regulamentadores e dos consumidores, busca-se aprimorar os conhecimentos a respeito
dos disturbios. Apesar de reconhecer-se a importancia de estudar todos esses fendmenos,
pode-se destacar a relevincia de conhecer as causas e os efeitos pertinentes a flutuacao
de tensdo, bem como as medidas preventivas ou corretivas que podem ser adotadas para
solucionar a ocorréncia de tal distirbio, pois ainda ha lacunas relacionadas ao

desempenho de equipamentos elétricos utilizados para mitigar tais problemas.
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CAPITULO I - INTRODUCAO GERAL

A flutuagdo de tensdo pode ser caracterizada como uma variacdo aleatdria ou
repetitiva do envoltério da tensdo, devido as mudangas bruscas e imprevisiveis da
poténcia ativa e reativa solicitada por uma carga. A cintilagdo luminosa € o efeito mais
lembrado quando se trata de flutuacao de tensdao, uma vez que a variacao de luminosidade
em lampadas pode gerar desconforto e irritacdo aos observadores, provocando em cada
individuo uma sensacdo particular. Além desse, pode-se ressaltar oscilacdes de
velocidade e torque; aumento das perdas, vibragdes e; reducdo da vida util de motores
elétricos; reducao da eficiéncia em equipamentos eletrotérmicos, como estufas e fornos;
falha na operacdo em relé e contatores; e instabilidade em equipamentos elétricos,
podendo causar até a interrup¢ao de processos industriais e, consequentemente, prejuizos
financeiros.

Atualmente, o fendmeno de flutuacio de tensdo passou a ser investigado sob nova
perspectiva, pois hi constatagdes de que, em sistemas onde hé a circulacdo de corrente
ou a presenca de tensdo inter-harmonica, também ocorre a flutuacdo de tensdo, antes
atribuida somente a variacoes bruscas e repentinas na demanda reativa da carga [1]. Para
mitigacdo da flutuagdo de tensdo, destacam-se os seguintes métodos: o aumento do nivel
de curto-circuito do sistema, obtido pela construcdo de nova linha de transmissdao em
paralelo; o aumento da bitola dos condutores e/ou a utilizacdo de condutores multiplos; o
aumento do nivel de tensdo; e a instalacdo de novas fontes geradoras de energia elétrica.
Além disso, pode-se realizar a instalacio de compensadores estiticos controlados por
tiristores, de compensadores sincronos e de compensadores a reator saturado, seja na
forma autossaturavel ou na controlada.

Desse modo, o grupo de trabalho da International Union for Electricity
Applications (UIE) propds, em 1982, uma metodologia para a quantificacao da flutuacdo

de tensdo baseada nos principais métodos adotados em diferentes paises, identificando as
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CAPITULO I - INTRODUCAO GERAL

vantagens e desvantagens de cada um deles. Apds vérias andlises comparativas e
avaliativas realizadas em varios paises, foi possivel endossar a eficicia do método
proposto. Assim, a International Electrotechnical Commission (IEC), em 1986, adotou
oficialmente essa metodologia, que mais tarde se transformou na conhecida norma IEC
61000-4-15[2].

A norma IEC 61000-4-15 [2] propde o modelo de um equipamento visando
uniformizar a medi¢do dos niveis de percepcdo de cintilacdo luminosa decorrentes do
fendmeno das flutuagdes de tensdo. Além disso, s@o definidos indices quantitativos que
atestam a intensidade da cintilagdo luminosa e a severidade presenciada durante curto e
longo intervalo de tempo (10 minutos e 2 horas, respectivamente), permitindo, assim,
avaliar o nivel de flutuacdo de tensdo presente no sistema elétrico.

No Brasil, o Operador Nacional do Sistema Elétrico (ONS) elabora os documentos
conhecidos como Procedimentos de Rede, que possuem cardter normativo e definem os
procedimentos e requisitos necessarios a realiza¢do das atividades de planejamento e
operacdo do Sistema Interligado Nacional (SIN). A Agéncia Nacional de Energia Elétrica
(ANEEL) estabelece os procedimentos referentes a qualidade do produto e do servico,
definindo as terminologias, os parametros e os valores de referéncia relativos a
conformidade da energia elétrica comercializada.

A respeito da flutuagdo de tensdo, ambos os 6rgaos estatais definem e classificam
os indicadores de severidade de flicker, determinando que, caso haja perturbagdes fora
dos niveis considerados aceitaveis, medidas mitigatérias sejam tomadas por parte dos
agentes responsaveis: o0 ONS, por meio do Submddulo 2.8 [3], e a ANEEL, por meio do
documento normativo Mddulo 8 dos Procedimentos de Distribui¢cao de Energia Elétrica

no Sistema Elétrico Nacional (PRODIST) [4]. Vale ressaltar que ambas as normas
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brasileiras adotam os procedimentos de medi¢do e célculo estabelecidos pela norma IEC
61000-4-15 para a determinacdo dos indicadores de severidade da cintilacao luminosa.

Nesse contexto, este trabalho tem como objetivo realizar uma anélise
computacional do desempenho do compensador estatico a reator a nucleo saturado tipo
Twin-Tripler (CERNS) para a atenuacdo do fendmeno da flutuagdo de tensdo. A
motivagdo para este estudo baseia-se no fato de que praticamente nenhuma publicacao
foi documentada acerca dos resultados do referido compensador na atenuacdo da
flutuacio de tensao.

Vale ressaltar que o emprego de compensadores saturados para o proposito
exposto ja foi realizado por outros autores, utilizando o processo de saturacao controlada,
por meio de mecanismos externos que promovem a injecdo de corrente continua nos
enrolamentos de controle do reator, ou utilizando a tecnologia de reatores autossaturados
com tap variavel. Todavia, as tecnologias empregadas nesses compensadores diferem-se
da proposta deste trabalho no que se refere a forma de saturagdo do nticleo e ao arranjo
elétrico.

Para atingir o objetivo proposto, foi realizada a modelagem do reator a nicleo
saturado (RNS), utilizando-se o programa computacional Simulink em substitui¢do ao
modelo ja existente na plataforma Alternative Transient Program (ATP), para a
realizacdo de estudos de desempenho do sistema sob condi¢des transitoérias, dindmicas e
de regime permanente. O programa computacional Matlab/Simulink apresenta-se como
uma ferramenta robusta, versatil e com ampla difusdo no meio académico, haja vista as
facilidades encontradas para o desenvolvimento de modelos especificos de dispositivos e
complexos elétricos. Adicionalmente, existe uma expressiva diversidade de recursos pré-

disponibilizados em sua biblioteca de aplicativos especificos para a area de sistemas de
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energia elétrica, a exemplo de unidades de geracdo renovaveis, sistema de transmissao

em corrente continua, dentre outras.

1.2 — Estado da arte

Uma vez elucidados os problemas enfrentados com os distirbios presentes nas
tensdes e correntes do sistema elétrico que afetam a qualidade da energia elétrica,
destacando-se os efeitos do fendmeno da flutuacdo de tensdo e as normas nacionais e
internacionais que conceituam, definem e quantificam os niveis de tal fendmeno, a
presente secdo destina-se a expor algumas publicacdes a respeito desse assunto, bem
como apresentar as publicacdes que tratam do reator a nucleo saturado, seja de forma

isolada ou no arranjo conhecido como compensador a reator a nicleo saturado.

1.2.1 — Compensador estatico tipo reator a niicleo saturado

Na década de 1940, verificou-se o desenvolvimento da tecnologia de reatores
saturados por meio das pesquisas do Dr. Erich Siegfried Friedlander. Com os trabalhos e
estudos realizados nessa édrea, o referido pesquisador buscava o uso dessa tecnologia em
multiplicadores de frequéncias e geradores de trens de pulsos para alimentacdo e controle
de retificadores a valvula de mercirio [5], [6] e [7].

ApOs o desenvolvimento inicial da tecnologia dos reatores a nucleo saturado,
foram obtidas melhorias significativas no material do nicleo magnético utilizado nesses
equipamentos, proporcionando a reducdo do ciclo de histerese e possibilitando a
constru¢do de equipamentos de alta eficiéncia, confiabilidade e vida util. Em decorréncia
dos avancos obtidos, essa nova tecnologia foi aplicada em industrias siderurgicas
possuidoras de grandes fornos a arco, com o objetivo de atenuar as amplitudes do efeito

flicker associado ao fendmeno das flutuagdes de tens@o, uma vez que essas cargas

22



CAPITULO I - INTRODUCAO GERAL

provocam consideraveis perturbagcdes nas formas de onda das tensdes e correntes do
sistema, devido a sua forma de operagao ndo linear [8], [9] e [10].

Nessa conjuntura, pode-se citar o caso de uma siderurgica na Etidpia, na qual,
durante o funcionamento de um forno a arco, eram produzidos altos niveis de flutuacao
de tensdo, prejudicando a qualidade da energia elétrica ao longo de todo o sistema de
distribuicdo local [11]. Dentre as solu¢des encontradas, a mais viavel economicamente e
que poderia ser implementada de forma mais rapida foi o emprego do compensador
estético a reator saturado com fap variavel. Tal solu¢do foi desenvolvida e executada pela
General Electric Company (GEC), o que resultou em uma reducdo expressiva dos niveis
das flutuacdes de tensdo, atenuando seus efeitos (a exemplo do efeito flicker) nos
consumidores adjacentes. Essa foi a primeira aplicagdo comercial bem-sucedida de um
compensador a reator saturado para atenuacdo da flutuacdo de tensdo provocada pela
operacdo de fornos a arco.

A referéncia [12] aborda o emprego de um reator saturavel, com controle externo
de saturagdo em série com um forno a arco para atenuacao da flutuacao de tensdo. Assim,
destaca-se a vantagem da magnetizacio forcada para a intervencao imediata nas variacoes
da corrente de carga, devido ao comportamento fisico do reator saturado em comparagao
aos reatores controlados a tiristores (RCTs), os quais tém atrasos de tempo de resposta e
limitam a eficiéncia da atenuacdo. Com a implementacao do referido equipamento, houve
a estabiliza¢do dos niveis da corrente solicitada pela carga, do consumo de poténcia
reativa e da tensdo no ponto de acoplamento comum (PAC), bem como uma reducio
considerdvel do efeito flicker. Sob o aspecto da qualidade da energia elétrica, a
desvantagem mais significativa do reator saturivel é a geracdo de componentes

harmoOnicas de corrente.
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Com o intuito de resgatar a tecnologia dos reatores a nucleo saturado, foram
realizados, nos ultimos anos, varios estudos relacionados a sua construcdo, ao
dimensionamento e a andlise de desempenho frente a regulacdo de tensdao em regime
permanente. Contudo, nenhuma publica¢do sobre o emprego de reatores saturados tipo
Twin-Tripler a respeito da atenuagdo da flutuacdo de tensdao foi documentada. Porém,
apesar de o tema aqui proposto diferir, no que tange ao tipo de disttirbio a ser atenuado,
de estudos acerca de reatores a nicleo saturado, faz-se importante destaca-los e apresenta-
los.

Nesse contexto, o trabalho desenvolvido em [7] aborda os tipos de equipamentos
utilizados para compensacdo da tensdao e classifica-os de acordo com o tipo de
compensacdo e filosofia de operagdo empregada. Trata-se também da especificacdo do
compensador estatico tipo reator a nicleo saturado, bem como da formula¢do do arranjo
de seis unidades denominado Twin-Tripler, que reduz significantemente a geracdo de
componentes harmonicas de corrente e apresenta um espectro harmonico semelhante ao
de um retificador trifasico de 12 pulsos. Além disso, foi realizada a implementacdo
computacional do RNS no programa computacional SABER, juntamente com a validagao
do modelo por meio de protdtipos e ensaios laboratoriais. Finalmente, foi realizado um
estudo de desempenho com compensador saturado frente a qualidade de energia elétrica
a partir de ensaios e simulagdes para condi¢cdes ndo ideais na tensdo de fornecimento,
permitindo concluir que hd dependéncia entre as condi¢des nao ideais de suprimento de
tensdes e as condi¢des de operacdo do compensador perante tais distirbios.

Em [13], desenvolveu-se um aplicativo computacional que dimensiona o
compensador estatico formado por um capacitor shunt e um reator saturado, necessarios
para adequar uma determinada instalacdo elétrica aos padrdes de qualidade de tensdes,

segundo as orientacdes normativas. Concomitantemente, com a metodologia elaborada
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para estabelecer as bases do pré-projeto eletromagnético de reatores saturados Twin-
Tripler, foram realizadas simulacdes computacionais com os programas SABER e
FEMM sob variadas condi¢des de carregamento do sistema. Atrelado a isso, foi
desenvolvido um protdtipo em escala real do reator saturado com poténcia nominal de
586 kvar, possibilitando validar os procedimentos realizados anteriormente.

O trabalho apresentado em [14] considera a modelagem do RNS por meio da
insercdo de bancos de capacitores em série para melhoria do estatismo do equipamento,
bem como a avaliacdo computacional de seu desempenho transitério e de regime
permanente. Assim, constatou-se que houve ganhos de desempenho na compensacio
devido a melhoria do estatismo do equipamento com a inser¢ao do banco de capacitores
em série.

Foram desenvolvidas, em [15], as bases e os procedimentos para o projeto basico
de reatores a nucleo saturado tipo Twin-Tripler e a determinacdo dos parametros elétricos
equivalentes obtidos a partir das informagdes construtivas do equipamento.
Complementarmente, foi produzido um modelo computacional para o reator a nicleo
saturado tipo Twin-Tripler no simulador ATP, validando-o mediante comparacdo de
resultados de desempenho tedrico com outros obtidos em ensaios laboratoriais. Como
resultado, foi possivel constatar a eficicia no processo de regulacio da tensdo e redugdo
de distorcdes harmodnicas causadas no sistema elétrico, quando realizados estudos
computacionais de desempenho de um compensador saturado sob condi¢des de regime
dindmico e permanente.

Atualmente, estdo sendo realizados estudos de desempenho do reator saturado tipo
Twin-Tripler substituindo-se o material magnético de seu nicleo, de aco silicio, por ligas
amorfas. No trabalho [16], foram realizadas anélises computacionais no programa ATP

de dois reatores frente a seu desempenho na regulacdo de tensdo em regime permanente,
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sendo um constituido de aco silicio, e outro, de ligas amorfas. Os resultados evidenciam,
primordialmente, que o emprego de ligas amorfas em substitui¢cao ao ago silicio mostra-
se bastante atrativo no que tange a aspectos como a eficiéncia energética do regulador, a
reduc¢do de perdas joule e as perdas no ferro, sendo as primeiras provocadas pela reducao
da corrente quando da operagdo abaixo do ponto de saturacdo nominal. No tocante a
relacdo entre as perdas no ferro e o montante de material utilizado na constru¢do dos
nucleos dos reatores, os que sdo constituidos de ligas amorfas apresentam volume
superior em 20%; entretanto, existe uma estimativa de perdas 90% menor quando este é

comparado com a tecnologia convencional.

1.3 — Contribuicoes desta dissertacao

Centrado nos objetivos elucidados anteriormente, o presente trabalho visa
contribuir efetivamente nos seguintes aspectos:

e modelar o reator a nudcleo saturado tipo Twin-Tripler na plataforma
computacional Simulink;

e validar o modelo do reator saturado desenvolvido no programa Simulink por
meio do modelo ja consolidado na plataforma ATP; e

e avaliar computacionalmente o desempenho do compensador estatico tipo
reator a nucleo saturado, frente a mitigagao do distirbio da flutuacao de tensao

utilizando o programa Simulink.

1.4 — Estrutura da dissertacao

Em conformidade com o exposto, além do presente capitulo introdutorio, esta

dissertacdo € composta pelas seguintes secoes:
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CAPITULO II - FUNDAMENTOS TEORICOS
Nesse capitulo, sdo abordados os fundamentos tedricos sobre flutuagao
de tensdo, as condi¢des causadoras, os efeitos produzidos, bem como
as solugdes mitigadoras. Além disso, € desenvolvida a fundamentacao
tedrica do funcionamento do reator a nucleo saturado, assim como a do
arranjo obtido com a combinacdo de um banco de capacitores em
paralelo com o RNS, formando, assim, o conhecido compensador
estatico a nucleo saturado.

CAPITULO III - MODELAGEM DO REATOR A NUCLEO SATURADO

NO SIMULINK E VALIDACAO

Esse capitulo visa desenvolver a modelagem do RNS utilizando o
programa computacional Simulink como alternativa para o modelo ja
implementado na plataforma ATP, até entdo utilizada nas mais diversas
publicacdes para realizacdo de estudos de desempenho do sistema sob
condig¢des transitdrias, dinamicas e de regime permanente.

CAPITULO IV — AVALIACAO COMPUTACIONAL DE DESEMPENHO

DO COMPENSADOR SATURADO FRENTE A FLUTUACAO DE TENSAO

Esse capitulo tem como objetivo principal avaliar o desempenho do
reator a nucleo saturado tipo Twin-Tripler no arranjo do compensador
saturado, computacionalmente, frente a um sistema com variados niveis
de flutuacdo de tensdo e que tem como carga um laminador.

CAPITULO V - CONCLUSOES
Nesse capitulo sdo exibidas as reflexdes conclusivas sobre o trabalho,
com o propdsito de sintetizar todo o desenvolvimento realizado e

sugerir novos pontos de investigagdo para trabalhos futuros.
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FUNDAMENTOS TEORICOS

2.1 — Consideracoes iniciais

O presente capitulo destina-se a apresentar os fundamentos teéricos sobre
flutuacdes de tensdo, abordando os agentes causadores, os efeitos percebidos no sistema
elétrico e a forma de quantificacdo e atenuacdo. Nesse contexto, serdo expostas as
caracteristicas operacionais do equipamento elétrico — o reator a nucleo saturado Twin-
Tripler — que sdo capazes de atuar na mitigagcdo do referido distirbio. Nao obstante, em
fun¢do da correlacdo intrinseca existente entre o fendomeno das flutuacdes de tensao e as
componentes de tensdo com frequéncias inter-harmonicas [1], surgiu inicialmente a
necessidade de entendimento dos fundamentos elementares associados a essas

componentes.

2.2 — Inter-harmonicas

Atualmente, o estudo das componentes inter-harmonicas tornou-se objeto de
véarias pesquisas na area de sistemas elétricos de poténcia, com o propdsito de melhor
conhecer o que ocasiona seu surgimento e o impacto de seus efeitos no sistema. Assim, a
norma IEC 61000-2-2 [17] define e conceitua o termo inter-harmodnicas como sendo
frequéncias multiplas ndo inteiras da frequéncia fundamental.

A Tabela 2.1 apresenta as definicdes matematicas para inter-harmonicas e

harmonicas de forma simples e efetiva.
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Tabela 2.1. Defini¢do matematica de inter-harmodnicas e harmonicas

Componente Definicao matematica
Componente Continua (CC) f =0Hz

Harmonica f=hxf;
Inter-harmonica f#hXf;
Sub-harménica f>0Hzef <f;

Onde:

f1: frequéncia fundamental; e

h: nimero inteiro maior que zero.

O termo sub-harmdnica, apesar de ndo ter defini¢do oficial, é utilizado para

representar as frequéncias inter-harmonicas com frequéncias menores que a fundamental

e maiores que zero. Na literatura, tal fendmeno também € referido como frequéncia

subsincrona.

A Figura 2.1 exemplifica formas de ondas para as componentes fundamental,

inter-harmonica, sub-harmonica e continua.

Amplitude (pu)

~ : . YA . | = Fundamental 60Hz
[\ : : : [ : . | — Sub-harmonica 34,5Hz
Inter-harmonica 90Hz
--- Componente Continua
— Onda Resultante

Figura 2.1. Formas de ondas tipicas relacionadas as componentes fundamental, inter-harmonica, sub-

harmonica e continua
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Ao analisar um sistema elétrico que apresenta componentes inter-harmonicas, seja
na tensdo e/ou na corrente, ¢ possivel determinar, via de regra, que as cargas que
produzem esses sinais apresentam caracteristicas particulares, como as seguintes:

e variagOes abruptas na amplitude da corrente e/ou tens@o ao longo da operacao
da carga, como constatado em laminadores, maquinas de soldas, fornos a arco,
entre outros; €

e chaveamento dos sinais de tensdao ou corrente por meio de equipamentos de
eletronica de poténcia, a uma frequéncia nao sincronizada com a fundamental
darede elétrica, como os cicloconversores (que convertem a corrente alternada
em uma frequéncia ajustivel), lampadas fluorescentes compactas, inversores

de frequéncia (utilizados para controle de velocidade de motores) etc.

2.3 — Flutuacao de tensao

O fendmeno da flutuacdo de tensdo pode ser descrito como sendo uma variagao
aleatdria ou repetitiva do envoltério da tensdo devido a mudancas bruscas e imprevisiveis
da poténcia ativa e reativa solicitada por uma carga. O tipo de carga, a magnitude da sua
poténcia nominal ou de opera¢do e o nivel de curto-circuito do sistema s@o fatores que
influenciam na caracteristica da flutuacao de tensao.

A Figura 2.2 ilustra um exemplo de forma de onda de uma tensdo que apresenta
flutuacdo em sua amplitude, devido a operagdo intermitente ou de natureza oscilatoria de
uma carga. A frequéncia com a qual a amplitude da tensdo (AV/V%) varia, ou seja, a
frequéncia do envelope de tensdo, é referida como sendo a frequéncia da variacdo de
tensdo [18]. Aqui, dois pardmetros importantes caracterizam o fendmeno: a frequéncia e

a amplitude de flutuacdo.
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Envelope da tensao

» Tempo

Magnitude

Forma de onda da tensdo

Figura 2.2. Flutuag@o de tensdo com variac@o senoidal do envelope

A Figura 2.2 apresenta uma variacdo senoidal do envelope de tensao; todavia, esse
envoltorio pode apresentar-se de forma retangular ou irregular, dependendo da corrente
solicitada pela carga, como mostra a Figura 2.3.

A flutuacdo de tensdo pode ser classificada em quatro tipos diferentes, a fim de
facilitar a aplicagdo das metodologias existentes. Em ensaios laboratoriais de
conformidade de equipamentos e dispositivos, sdo utilizadas estas classificacdes [1], [19]
e [20]:

e tipo A: nesse tipo, estdo as flutuagdes utilizadas na calibragem dos
equipamentos flickermeters. Sao caracterizadas por uma série repetitiva de
variagdes retangulares em torno de um nivel de tensao de referéncia, tendo um
periodo composto por duas variagdes em sentidos opostos. Assim, somente
podera haver variagdes em sua amplitude e sua frequéncia, uma vez que sua
forma (retangular) esta definida;

e tipo B: sdo flutuacdes pelas quais ndo se define um ciclo ou periodo para as
variacdes, pois sdo compostas por uma série irregular de variagdes bruscas. A

partir dessas caracteristicas de degraus sucessivos, decrescentes ou crescentes
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de tensdo, é possivel associd-las a entrada ou a saida de cargas por etapas,
como em elevadores, laminadores, prensas etc.

e tipo C: essas flutuagcdes podem ser bruscas (retangular), em rampa (triangular)
ou oscilatdrias (senoidal), resultando em uma série irregular de variacdes de
formas diversas, ou seja, ndo se define a forma nem o periodo da variacao.
Esse tipo reproduz a combinacdo de diferentes cargas, tais como motores,
prensas, compressores, bombas, elevadores etc.

e tipo D: sdo flutuacdes constituidas por variacdes continuas e aleatdrias,
comumente causadas pela operagcdo de equipamentos como fornos a arco e
maquinas de solda elétrica. De forma geral, devido a grande capacidade dos
fornos a arco (até 120MW), o impacto das flutua¢des pode alcangar o sistema

de transmissao e propagar-se aos sistemas de subtransmissado e de distribui¢ao

regional.
A A
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Figura 2.3. Tipos de flutuagdo de tensdo: (a) tipo A, (b) tipo B, (c) tipo C e (d) tipo D [19]
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Geralmente, as perturbacdes na tensdo causadas por uma carga nao serao
percebidas isoladamente por apenas um consumidor, sendo estas propagadas a jusante e
a montante de onde se originaram, podendo percorrer todo o sistema de distribui¢do e
afetar varios consumidores. Alguns dos efeitos causados manifestam-se das seguintes
formas [1]:

. falha de comutacdo e geracdo de componentes de frequéncias inter-

harmonicas em retificadores e inversores;

. reducdo da eficiéncia de equipamentos de aquecimento, como estufas e

fornos a arco ou inducéio;

° interferéncia em sistemas de telecomunicacio;

. aquecimento adicional dos condutores e de maquinas elétricas em virtude

do incremento das perdas joulicas; e

° saturacao de transformadores de corrente.

A flutuacdo de tensdo também pode causar acionamento indevido de relés,
interferéncia em equipamentos de comunicagdo e desligamento em dispositivos
eletrdnicos. Quando severas, as flutuagdes de tensdo podem ocasionar a “ndo partida” de
carga devido a baixa tensdo. Além disso, os motores de inducdo que operam em torque
méiximo podem parar o funcionamento se as flutuagdes de tensdo atingirem magnitudes
significativas [18].

O método utilizado para quantificar o fendmeno da flutuacao de tensdo baseia-se
na quantificacdo da cintilacdo luminosa, de acordo com as defini¢des da norma IEC
61000-4-15 [2]. Essa norma propde indicadores como sensacao instantanea de flicker (Sf),
severidade de flicker de curta duracdo (Pst — Probability short term) e severidade de
flicker de longa duragdo (Plt — Probability long term) para expressar o grau de intensidade

de tal fendmeno.
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A sensacdo instantinea de flicker (Sf) estd relacionada a variagdo do fluxo
luminoso devido a modulagdo do valor eficaz da tensdao, sendo que um valor unitirio
(1pu) para Sf expressa o limite de perceptividade da variacdo do fluxo luminoso para a
maioria dos observadores, podendo causar incomodo e irritacdo quando excede esse
valor. A percepc¢do visual da cintilacdo luminosa ocorre na faixa de modulacdo de tensao
de 0 a 30Hz, sendo a maxima percep¢ao em 8,8 Hz.

Devido a natureza estocéstica do Efeito Flicker produzido por algumas cargas, os
valores de Sf podem variar ampla e aleatoriamente, tornando necesséria a utilizacdo de
uma ferramenta estatistica, acompanhada de uma funcdo probabilidade capaz de
relacionar tais variacOes aos niveis de sensacdo de cintilacdo luminosa e seus
correspondentes percentuais de duracdo sobre o periodo de observacgdo, resultando nos

indicadores Pst e Plt, que representam o comportamento estatistico da Sf[1], [18] e [21].

2.3.1 — Causas das flutuacoes de tensao nos sistemas elétricos

As causas do fendmeno da flutuacdo de tensdo em sistemas elétricos estdo
relacionadas a duas situacOes distintas, a saber:

e operacdo de cargas que solicitam da rede poténcias ativa e reativa com

alteracdes bruscas e ripidas; e

e presenca de sinais de corrente ou tensao que apresentam componentes inter-

harménicas na sua constituicao.

A primeira causa de flutuacdo de tensdo pode ser determinada pela solicitacdo
aleatdria e brusca de corrente por cargas conectadas ao sistema elétrico, como ocorre, por
exemplo, em fornos a arco, maquinas de solda, laminadores, prensas, entre outros. Com
o proposito de elucidar o assunto, a Figura 2.4 expressa a impedancia equivalente de um

sistema elétrico por meio de um circuito simplificado, ou seja, a impedancia de curto-
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circuito, a fonte de tensdo supridora e uma carga com as caracteristicas descritas

anteriormente.

Rs  jXs =

fcRs IcjXs

A o |.
ET ;:Vc

(a)

Y

Ic
(b)

Figura 2.4. Sistema elétrico: (a) circuito simplificado e (b) diagrama fasorial

Onde:

AV: queda de tensdo;

E: tensdo na fonte;

V: tensdo nos terminais da carga;

0: angulo de defasagem entre a tensdo e a corrente;

Ic: corrente da carga;

Zg: impedancia equivalente do sistema;

Rs e jXg: resisténcia e reatancia equivalente do sistema; e
P e Q: poténcias ativa e reativa da carga, respectivamente.

Analisando o circuito da Figura 2.4(a), € possivel extrair as equacdes (2.1) e (2.2),

que expressam matematicamente a queda de tensdo percentual frente as variadas
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condi¢des de carregamento da carga de comportamento flutuante. A presente queda de

tensdo percentual estd exposta na forma fasorial na Figura 2.4(b).

AV = Rg.1¢.cos 0 + jXs.Ic.sen 0 (2.1)
AV_ o P ., Q
Ve = RS.V% + ]XS.V% 2.2)

A anélise de sistemas elétricos de média e alta tensdo permite observar que a
magnitude da reatincia equivalente do sistema € muito maior que a da resisténcia

equivalente, portanto, Xs>>Rs. Além disso, em condi¢des normais de operacgdo, a tensao

Ve = Epy)- Sendo assim, € possivel simplificar a equag@o (2.2) da seguinte forma:

IR

B~ Xe. 2 ou A—E" (2.3)

Q
Scc

Onde:

Scc: poténcia de curto-circuito nos terminais da carga

A partir de (2.3), torna-se evidente que as flutuagdes de tensdo estdo fortemente
relacionadas a variacdo da poténcia reativa solicitada pela carga variavel.

De acordo com as solicitagdes de carregamentos impostos pelas cargas, o valor de
AV pode representar uma queda de tensio constante ao longo do tempo ou, entdo, pode
assumir a forma de uma flutuagdo de tens@o com variacdes em sua amplitude ao longo do
tempo. Esses dois tipos de comportamento de AV apresentam efeitos bastante distintos,
sendo os associados as flutuacdes de tensdo, de uma forma geral, os mais impactantes
para o sistema elétrico. Nessa conjuntura, somente os efeitos e causas associados a
flutuagdes de tensdo serdo abordados no presente capitulo.

A segunda causa associada ao fenomeno da flutuac@o de tensdo € a presenca de

componentes inter-harmonicas nos sinais de tensdo e corrente no sistema. Essas
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componentes estdo relacionadas a alguns tipos de cargas, como fornos a arco, maquinas
de solda, laminadores etc. A sobreposicao de sinais de frequéncias diferentes, como, por
exemplo, um sinal com a frequéncia fundamental e outros com frequéncias inter-
harmonicas, resulta na modulag¢do da forma de onda, como representado na Figura 2.5.
Dessa forma, torna-se evidente que a presenca de componentes inter-harmdnicas gera o

fendmeno da flutuacido de tensdo no sistema.

Amplitude (pu)
(=]
o W

S
[
|
:

-10pd

i . H
0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5

— Fundamental 60Hz + Inter-harmdnica 52Hz Tempo (s)
—~ Envelope da tensdo

Figura 2.5. Sinal de frequéncia fundamental com a presenga de componentes inter-harmdnicas
As referéncias [1], [22] e [23] apresentam maiores informagdes sobre os tipos de
cargas que produzem componentes inter-harmonicas, assim como informagdes sobre

como identifica-las em um sinal de corrente e/ou tensao real de um sistema elétrico.

2.3.2 — Estratégias para a atenuacao da flutuacao de tensao

Com o proposito de mitigar os principais disturbios causados pela flutuacio de
tensdo, € possivel lancar mao de variadas solucdes existentes. Dentre elas, estdo [1] e
[20]:

e aumento do nivel de curto-circuito;
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e instalacdo de compensadores estiticos e autocomutados; e

e instalacdo de reatores a nicleo saturado.

Assim, a forma mais adequada para determinada instalacdo depende dos tipos de
efeitos observados, da precisao desejada e, principalmente, do custo financeiro envolvido
na implantagao da solugao.

Como o propésito desta dissertacdo € a anilise de desempenho do reator a niicleo
saturado frente a flutuagdo de tensdo, a seguir serd exposto seu principio de

funcionamento, destacando seu comportamento na atenuagao do referido disturbio.

2.4 — Reator a nucleo saturado

O dispositivo elétrico conhecido como reator a nucleo saturado (RNS) exibe
grande similaridade com os transformadores de poténcia no que tange a suas propriedades
fisicas e seus aspectos construtivos. Porém, os transformadores operam, de um modo
geral, na regido tida como linear da curva de operacdo, ao passo que os reatores a nucleo
saturado, como o préprio nome sugere, demonstram um comportamento intensamente
ndo linear, trabalhando na regido de saturacdo da sua curva de operacdo. A Figura 2.6
evidencia as diferencas operacionais impostas pelos dois equipamentos acima referidos

quanto as questdes atreladas ao nivel de magnetizacao explorado.
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Regiao de saturacao

y\(Reator saturado)

Curva de operacao

Tensdo (V)

Regiao linear
(Transformador de poténcia)

A\

Corrente (A)

Figura 2.6. Curva de operacdo de equipamentos eletromagnéticos

O reator saturado € um equipamento eletromagnético amplamente difundido para
a regulacdo de tensdo, pois € eficaz e robusto e ndo requer a constru¢do de cabines
elétricas e/ou subestacdes cobertas ou blindadas para ser alocado, o que demanda um
investimento financeiro relativamente baixo se comparado com equipamentos
reguladores que utilizam eletronica de poténcia. Via de regra, existem dois tipos de
tecnologia empregada para regulagdo de tensdo:

e principio da compensacgao direta [24] e [25]; e

e principio da compensacdo indireta [26] e [27].

Nesta dltima categoria, estdo os equipamentos em que o processo de regulacdo
encontra sustentacdo no controle da poténcia reativa, principio este utilizado pelo
regulador RNS.

Além das vantagens descritas anteriormente, o reator saturado apresenta uma
caracteristica pouco atrativa de introduzir aprecidveis niveis de correntes harmonicas no
sistema ao qual se encontra conectado, por se tratar de uma carga com caracteristica nao

linear. Objetivando atenuar tais efeitos negativos, foram desenvolvidas varias
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configuracdes de dispositivos trifasicos para reduzir o contetido harmonico das correntes.
Por esse motivo, a busca por solugdes que contribuam para a reducdo dos niveis de
distor¢cdes harmonicas produzidas pelo equipamento constitui um tema de extrema
relevancia para o dominio da tecnologia de construcao de reatores saturados.

De fato, reconhecem-se vérias topologias construtivas objetivando a solucdo do
problema, utilizando-se, para tanto, das mais variadas combinac¢des de conexdo entre
enrolamentos e disposi¢do de niicleos possiveis. A mais conhecida delas consiste no
emprego dos arranjos de reatores denominados por reatores tipo Twin-Tripler (ou 12
pulsos) [14], [26] e [28]. Sua forma fisica construtiva pode ser vista na Figura 2.7, a qual
evidencia uma composi¢do associada com a combinacdo de 12 bobinas, divididas em
bobinas principais e auxiliares, e agrupadas como indicado. O nucleo ferromagnético é
composto por duas unidades, cada qual formada por trés colunas, de forma semelhante

aos transformadores trifasicos.

Ia | Ib| Ic |

Figura 2.7. Reator Twin-Tripler trifasico com nicleos separados [15]
Assim, vale aqui ressaltar que, como amplamente divulgado na literatura, no
arranjo em questdo, as correntes harmonicas sofrem uma expressiva reducdo das
componentes injetadas na rede de conex?o, as quais sdo definidas pela expressao (12k +

1), sendo k um ndmero inteiro positivo. Assim sendo, apenas as ordens harmonicas 11,
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13, 23, 25... s@o, sob condicdes ideais de operacdo, inseridas no barramento ao qual se
encontra ligado o reator.

Nesse contexto, lancando mao novamente da curva V versus I do reator saturado,
ilustrada na Figura 2.8, é possivel constatar que, na regido de saturacdo, a curva esta quase
plana, e o reator pode drenar do sistema grandes variagdes de corrente devido a pequenas

variacoes de tensdo.

Tensao (V)

Al

Corrente (A)
Figura 2.8. Curva V versus I do reator saturado
Uma das causas de flutuagdo de tensdo é a variagdo brusca e repentina da
magnitude da poténcia reativa da carga, o que implica no acréscimo ou no decréscimo da
tensdo do barramento, como expresso pela equagdo 2.3. O reator pode facilmente drenar
mais ou menos corrente para variar AV de forma a manter a tensdo no barramento

constante, resultando, assim, na atenuacio da flutuacido de tensao.
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2.4.1 — Compensador estatico a nicleo saturado

O compensador estatico a nucleo saturado € constituido pela combinacdo de um
banco de capacitores em paralelo com um reator a nucleo saturado. Devido a ndo
linearidade da curva de magnetizacdo do material do nicleo do reator, o compensador,
quando submetido a uma elevacdo de tensdo, é conduzido a operar em um nivel maior de
saturacao, absorvendo poténcia reativa do sistema e contribuindo para a redu¢ado da tensao
no barramento. Em caso contrario, quando ha uma reducdo na tensdo supridora, o banco
de capacitor fornece ao sistema poténcia reativa suficiente para reestabelecer a tensdo a
niveis considerados aceitiveis. O diagrama unifilar do compensador saturado e sua curva
V versus I sdo expressos na Figura 2.9.

Neste trabalho, foi utilizado o arranjo do compensador sem a presenca do banco
de capacitores em série com o reator, que € responsavel por corrigir o estatismo do reator,
pois ele apresentou desempenho satisfatorio na regulacao de tensao durante as simulacdes

mesmo sem a presenca do referido equipamento.

V(t) Ve(icsh) 4 V(V) vrns(irns)
li(t) / V(i)
ve(®] licsh(t) lims(t) “\"'ms(l) Carga .
Faixa de

——Csh RNS Compensagdo :

I(A)

1 < P>

= =3 Capacitivo Indutivo

(a) (b)

Figura 2.9. Compensador saturado: (a) Diagrama unifilar e (b) Curva V versus 1

Onde:
v(t): tensdo no barramento;

i(t): corrente do compensador saturado;

ve(t), ve(icsn) € icsn(b): tensdo e corrente no capacitor shunt; e
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Vrns (D), VeRns (irns) € irns(): tensdo e corrente no RNS.

Enfim, o compensador ndo necessita da utilizacdo de qualquer controle externo
por meio de dispositivos eletrdbnicos ou mecanicos, pois seu controle € inerente tao

somente as caracteristicas intrinsecas do arranjo ora expostas.

2.5 — Conclusao

Este capitulo apresentou os fundamentos teéricos referentes a flutuacao de tensao.
Identificaram-se duas causas para ocorréncia desse fendmeno: operacdo de carga que
solicita poténcia ativa e reativa da rede, com alteracdes bruscas e rapidas, e presenca de
componentes inter-harmonicas. Dentre os efeitos que podem ocorrer nessas situacdes
estdo cintilagdo luminosa, interferéncia em sistemas de comunicagdo, aquecimento,
reducgdo da eficiéncia de equipamentos elétricos, entre outros.

Uma das formas de mitigar os problemas causados pela flutuagao de tensdo é o
uso de um regulador de tensdo composto de um banco de capacitores associado a um
reator a nucleo saturado, conhecido como compensador estitico a nicleo saturado. Este
capitulo, entdo, apresentou um arranjo especifico (Twin-Tripler) para o RNS com o

intuito de reduzir as distor¢cdes harmonicas produzidas pelo equipamento.
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CAPITULO III

MODELAGEM DO REATOR A
NUCLEO SATURADO NO

SIMULINK E VALIDACAO

3.1 — Consideracoes iniciais

O objetivo do presente capitulo estd centrado na anélise de uma proposta de
modelagem do RNS, utilizando o programa computacional Simulink para realiza¢do de
estudos de desempenho do sistema sob condi¢des transitorias, dindmicas e de regime
permanente. Esse recurso computacional apresenta-se como uma ferramenta robusta e
versatil para simulagdo de sistemas elétricos e representa uma alternativa atrativa para a
plataforma ATP, até entdo utilizada em diversas publica¢des e estudos de desempenho

dos compensadores estudados aqui [15] e [29].

3.2 — Modelagem do reator no programa Simulink

O programa Simulink é um aplicativo baseado num ambiente de simulagdo
constituido por diagramas de blocos, funcdes de transferéncia e modelos de componentes
diversos pré-existentes [30], os quais viabilizam a representagdo da dindmica do
funcionamento de equipamentos e dispositivos eletroeletronicos. Buscando meios de
representar o referido regulador de tensdo nessa plataforma, adotou-se a metodologia

utilizada nos trabalhos [15] e [29], a qual consiste na caracterizacdo de cada coluna
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magnética dos nicleos do RNS por meio de um transformador saturdvel monofasico de
dois enrolamentos e interconexdes elétricas entre as bobinas para a configuracdo do
arranjo de 12 pulsos. Assim, utilizou-se, neste trabalho, o modelo de transformador
saturdvel monofésico disponivel na biblioteca do programa, baseado no circuito elétrico

equivalente tipico de transformadores exemplificado na Figura 3.1.

Rl L1 L2 R2

o—AM—Tn — WA

o Fu |k

Figura 3.1. Circuito equivalente do transformador monofasico

Onde:

e RI1 e R2: resisténcias dos enrolamentos primario e secundario,

respectivamente;

e L1 e L2: indutincias de dispersdo dos enrolamentos primério e secundario;

e Rm: resisténcia do ramo de magnetizacao, representativa das perdas no ferro;

e Lsat: indutincia do ramo de magnetizacdo, determinada pela curva de

magnetizacao caracteristica do material magnético do nucleo.

A partir desse recurso pré-existente, a metodologia para representacdo de uma das
colunas do reator baseia-se no conceito contemplado na Figura 3.2 e em sua respectiva
tela de parametrizacdo. Por meio da Figura 3.2(b), € possivel visualizar os campos onde
sdo inseridos os parAmetros referentes ao reator Twin-Tripler. Vale salientar que o modelo
do transformador monofasico disponivel no Simulink admite a implementacdo de mais

um enrolamento, resultando em um transformador de trés enrolamentos, bastando que se
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alterem suas configuracdes. Entretanto, o modelo necessario para o propdsito deste

trabalho foi o de dois enrolamentos.

o a
1 PA
a a
(a)
" Block Parameters: Saturable Transformer u

Saturable Transformer (mask) (link)

Implements a three windings saturable transformer.

Click the Apply or the OK button after a change to the Units popup to
confirm the conversion of parameters.

Configuration | Parameters | Advanced

Units | SI v
Nominal power and frequency [Pn(VA) fn(Hz)]:

[250e6 60]

Winding 1 parameters [V1(Vrms) R1(ohm) L1(H)]

[7.35e+05 4.3218 0.45856]

Winding 2 parameters [V2(Vrms) R2(ohm) L2(H)]

[3.15e+05 0.7938 0.084225]

Winding 3 parameters [V3(Vrms) R3(ohm) L3(H)]

[3.15e+05 0.7938 0.084225

Saturation characteristic [i1(A) phi1(V.s); i2 phi2; ...]
[0 0;1.1545 3308.7;481.03 4191]

Core loss resistance and initial flux [Rm(ohm) phi0(V.s)] or [Rm(ohm)]
1.0805e+06

oK Cancel Help Apply

(b)

Figura 3.2. Estratégia para modelagem do reator saturado no Simulink: (a) Bloco do transformador

monofasico e (b) Janela para parametrizagdo do transformador/da coluna magnética
A curva de magnetizacdo do material do nicleo, por sua vez, € representada pela
relagdo entre a corrente de pico drenada pelo RNS (Ipk) e o fluxo concatenado nos

enrolamentos (1), sendo a metodologia para obteng¢do da curva reportada em [15]. A
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inserc¢do dos pontos referentes a relacio Ik X A € feita no campo Saturation characteristic,
da janela de parametrizacio do material magnético. A constru¢do da curva de
magnetizagdo € realizada pelo programa por meio da interpolagao linear entre os referidos

pontos, o que resulta em um gréifico similar ao ilustrado na Figura 3.3.

AA

Figura 3.3. Curva de saturacdo representativa do nicleo magnético
ApOs a insercao da curva de magnetizacio e a parametrizacao dos enrolamentos
presentes em uma das colunas do RNS Twin-Tripler, o arranjo completo foi obtido por
meio da interligacdo elétrica entre os enrolamentos de cada coluna, como mostra a Figura

3.4.
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C i
B

Saturable Transformer Saturable Transformer1 Saturable Transformer2

I
[ S

B— = B— n
Saturable Transformer3 Saturable Transformer4 Saturable Transformer5

Figura 3.4. Modelo computacional do RNS Twin-Tripler no Simulink
O Grupo 1, na Figura 3.4, representa as colunas magnéticas e os enrolamentos do
primeiro nucleo, enquanto o Grupo 2 refere-se as colunas e aos enrolamentos do segundo
nucleo. Os enrolamentos identificados pelo nimero 1 na Figura 3.4 correspondem as
bobinas principais, enquanto o nimero 2 esta atrelado as espiras auxiliares. Para obtencao
dos principais dados requeridos para a representacdo de um dado reator saturado, como
resisténcias, indutancias e tensdes dos enrolamentos principal e auxiliar, além dos pontos

da curva de magnetizagdo, foi utilizado o software desenvolvido em [15].

3.3 — Caracterizacao do sistema elétrico

Com a intencdo de avaliar o desempenho operativo do regulador de tensdao RNS,
adotou-se um circuito equivalente de um sistema elétrico radial de 13,8kV, bastante

simplificado em sua composi¢do, como indicado na Figura 3.5.
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Barra 1

ZCC

V=13,8kV

RNS| Carga

Figura 3.5. Diagrama equivalente do sistema elétrico utilizado para os estudos de desempenho do reator

saturado
Nota-se que o arranjo € composto por uma fonte de tensdo em série com uma
impedancia, representando o circuito equivalente de Thévenin de um sistema de 13,8 kV
e poténcia de curto-circuito de 200 MVA. A carga conectada na barra 1 possui uma
sazonalidade intrinseca, ou seja, apresenta variagdes significativas no carregamento
durante seu periodo de funcionamento. Com isso, nos momentos em que o consumo de
energia elétrica diminui, o barramento apresenta sobretensao, o que justifica o uso de um
RNS nessa barra.
A poténcia solicitada pela carga apresenta uma variacdo ao longo do tempo total
de estudo, como segue:
e num primeiro intervalo de tempo (de 0 a 0,5 s), tem-se a operacdo com a carga
plena;
e na sequéncia (de 0,5 a 1 s), ocorre um subito alivio de 80% do carregamento
original; e
e por fim, no terceiro intervalo (a partir de 1 s), a carga retorna ao seu valor

inicial.
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3.4 — Estudo de desempenho do sistema com o reator saturado

no Simulink

No estudo computacional realizado, foram analisadas tensdes, correntes,
poténcias e distor¢des harmonicas do RNS para as diversas etapas da operacdo do sistema
elétrico, considerando-se, num primeiro momento, o funcionamento da rede sem a

presenca do RNS e, na sequéncia, estando ele inserido.

3.4.1 — Sistema sem a presenca do regulador de tensao

O comportamento do sistema sem a presenga do regulador de tensdo quanto aos

niveis de tensdo € apresentado na Figura 3.6.

T 1

LU
[ANNNANNN
10 1117,92kv 8,01kV 7.92kV

(9]

Tensdo (kV)
o

1
N

—
=

i i

0 0,5 190 1,5
Va(t) — Va-rms — Tempo (s)

Figura 3.6. Tensdo na barra 1 sem o RNS — Simulink
Durante os intervalos de tempo 0,0-0,5 s e 1,0-1,5 s, o sistema experimentou a
condic¢do de carga plena. Nessas condigdes, a tensdo da barra 1 foi de 7,92 kV fase-neutro,
valor este abaixo do nominal em cerca de menos de 1%. Ja no intervalo 0,5-1,0 s, a

condic¢do de alivio de carga acarretou uma tensao de 8,61 kV fase-neutro, o que resultou
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em um valor eficaz de 8,1% acima do nominal. Nesses termos, constatou-se uma violacao

dos limites preconizados.

3.4.2 — Sistema com a presenca do regulador de tensao

Utilizando o modelo implementado no Simulink, apresentam-se, na sequéncia, os
resultados computacionais obtidos para a operagdo do sistema descrito na Figura 3.5,
acrescido do reator saturado. A Figura 3.7 ilustra o sistema implementado no Simulink

com a presenca do RNS.

Fonte

B—a B—
B—=a 2
B—=a 2
Zeo
[ |

I Barra 1

Alm

|§|‘ labe

Tensdo ala sle Disjuntor
2| b

@*J —

Corrente Medidor Trifasico
V-l

Als—

Ble
Cle

Cargat Carga2 Carga3 Cargad Cargab

© O o @ a o © O o @ O o @ o o

Figura 3.7. Diagrama de blocos do sistema elétrico no Simulink
Os resultados que expressam o funcionamento do conjunto formado pela rede,

pela carga e pelo regulador sdo mostrados na Figura 3.8.
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9

Tensao (kV)
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Figura 3.8. Tensdo na barra 1 com o RNS — Simulink

Para o caso em questdo, a tensdo sob condi¢ao de carregamento pleno conduziu a
um valor de 7,65 kV fase-neutro, portanto, cerca de 4% abaixo da nominal. Para a situacdo
atrelada ao alivio de carga, com a presenca do RNS, essa grandeza atingiu 8,24 kV fase-
neutro, portanto, 3% acima da tensdo nominal. Isso ratifica a eficicia do regulador em
cumprir sua fun¢io quanto ao processo da compensac¢ao, mantendo os valores de tensao
dentro dos exigidos pela norma [4].

A corrente consumida pelo reator foi de 56,78 A no intervalo de 0,0-0,5 s; e, no
intervalo 0,5-1,0 s, foide 75,41 A, como mostra a Figura 3.9. De fato, idealmente, o valor
de 56,78 A foi relativamente elevado, o que se deve ao projeto fisico do reator
implementado. Nao obstante, vale reconhecer que, sob a acdo de uma tensdo associada
com a perda da carga, essa grandeza foi substancialmente incrementada para o

atendimento ao requisito da regulacio ora almejada.
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Figura 3.9. Corrente do reator ao longo do processo dindmico — Simulink

Como ja informado, a utilizagdo de um reator com caracteristicas ndo lineares

apresenta-se como responsavel pela geracdo de correntes harmodnicas, as quais sao

parcialmente compensadas pelo arranjo fisico empregado. O resultado encontrado para o

espectro de frequéncias da corrente de operacdo do reator empregado durante o periodo

de alivio de carga encontra-se indicado na Figura 3.10.
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Figura 3.10. Espectro harmonico da corrente do reator saturado durante o processo de regulacdo —

Simulink
De acordo com a teoria, a tecnologia empregada pelo RNS para regular a tensao
utiliza a absor¢@o de poténcia reativa do sistema. O comportamento dessa grandeza ao

longo do processo € mostrado na Figura 3.11.

1,86Mvar
1.8 f
1.30Mvar 1. 30Mvar
|
S 1,2
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<«
S 0,6
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0 0,5 1,0 1,5

Q-rMs — Tempo (s)

Figura 3.11. Poténcia reativa consumida pelo reator saturado ao longo do periodo de operagdo proposto —

Simulink
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3.5 — Desempenho comparativo entre os modelos de reator

saturado no Simulink e no ATP

Em consonincia com a afirmativa feita no inicio deste trabalho, vale lembrar que
0 equipamento em pauta, desenvolvido por [15], ja foi objeto de modelagem, simulagdo
e valida¢do na plataforma ATP. Portanto, o confronto comparativo entre a funcionalidade
do modelo proposto com aquele ja ratificado por experimentos em campo apresentou-se
como uma etapa relevante para fins da confiabilidade da nova representa¢do obtida.

Dentro dessa logica, o mesmo sistema foi avaliado com base nos recursos
disponibilizados no programa ATP. Para tanto, utilizou-se o modelo do RNS
desenvolvido em [15]. A Figura 3.12 indica a implementacdo do alimentador, da carga e
do reator na plataforma aqui explorada, sendo que a topologia, os parametros, as

condigdes operativas e outras caracteristicas sdo todas similares aquelas ja utilizadas.

Barra 1
[
Med_1 U
1= - =1 g (1Rl = )
— (ELC] FA ﬁ—
Carga

T
{7
3

Figura 3.12. Sistema elétrico representado no ATP
Visando o processo comparativo entre as performances dos dois aplicativos, a
Figura 3.13 mostra as formas de onda das tensdes obtidas no ATP com a presenca do

reator saturado no circuito.
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Figura 3.13. Tensdo na barra 1 com o RNS — ATP
No intervalo 0,0-0,5 s, o valor eficaz obtido pelo ATP foi de 7,62 kV fase-neutro,
representando, pois, um nivel 4,4% menor que o nominal. Dessa forma, nota-se que o
resultado € extremamente proximo ao fornecido pelo Simulink, que foi de 4%. Quando
da reducdo da carga, a tensdo eficaz determinada pelo ATP foi de 8,2 kV fase-neutro,
correspondendo a um nivel 2,9% acima do nominal. O valor fornecido pelo Simulink
indicou uma tensdo correspondente de 3% acima do nominal, mostrando mais uma vez

que os resultados estdo condizentes. A Figura 3.14 contempla tais comparagoes.

8.4
8.24 8.20
8,2
9 mRNS - Simulink ®=mRNS-ATP
= 8
w2
Z 78
2 7.65 762
g 7.6
F
7.4
7.2
Leve Pesado
Carregamento

Figura 3.14. Comparagdo entre as tensdes na barra 1 obtidas nos programas Simulink e ATP
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1 1.0

0,1198

01 . 0.0358 0.0393 0,0211
— [ —

1 11 13 23 25
Ordem HarmoOnica

Figura 3.16. Espectro harmonico da corrente do reator saturado na atuag@o para o processo da regulacdo —

ATP
Comparativamente as grandezas correspondentes fornecidas pelo Simulink,

observa-se grande similaridade entre os valores eficazes da corrente, como apresenta a

Figura 3.17.
30 75.41 78,09
B RNS - Simulink ®RNS-ATP

60 56,78 59,31
<
/0]
=
~ 40
3
o
[«b]
5
0 20

0
Leve Pesado

Carregamento
Figura 3.17. Comparacdo entre as correntes drenadas pelo RNS no Simulink e no ATP
A poténcia reativa absorvida pelo reator esta expressa na Figura 3.18, em que se
verifica, na condi¢do inicial, um consumo de poténcia reativa de 1,37 Mvar, ao passo que,

para a situacdo de alivio de carga, essa grandeza passa para 1,95 Mvar.
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Figura 3.18. Poténcia reativa consumida pelo reator saturado ao longo do periodo de operacdo proposto —

ATP
Mais uma vez constata-se uma correlacdo muito proxima entre os desempenhos

advindos dos dois métodos para a simulagdo do sistema em pauta, como expressa a Figura

3.19.
1.95
2,0 1.86
mRNS - Simulink mRNS - ATP
1.6
_
§ 1.30 1.37
g/ 1.2
o
R
<
<D
2 08
[a T
0,4
0,0

Leve Carregamento Pesado

Figura 3.19. Comparacdo entre a poténcia absorvida pelo RNS no Simulink e no ATP
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3.6 — Conclusao

Este capitulo foi centrado na proposicdo de uma estratégia alternativa para
modelagem e estudo de desempenho dindmico de sistemas elétricos com a inser¢do do
regulador de tensdo conhecido como reator a nicleo saturado do tipo Twin-tripler. A
proposta foi utilizar o software Simulink, cujos atrativos e propriedades foram apontados
ao longo do texto. Uma vez apresentadas as bases para a modelagem do RNS nessa
plataforma, foram realizados estudos de desempenho utilizando-se um sistema elétrico
simplificado, o qual foi submetido a fendmenos responsaveis por alteragdes e violacdes
das tensdes eficazes em relacdo a regulamentagdo existente.

A motivag¢do maior para o capitulo apoia-se no fato de que trabalhos anteriores
viabilizaram meios computacionais para os estudos focados no simulador ATP, o qual
serviu como base comparativa para a verificacao da eficicia da proposta feita. Uma pronta
correlacdo entre os resultados das simulagdes efetuadas nos dois aplicativos evidenciou o

sucesso do modelo implementado.
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CAPITULO IV

AVALIACAO COMPUTACIONAL
DE DESEMPENHO DO
COMPENSADOR SATURADO
FRENTE A FLUTUACAO DE

TENSAO

4.1 — Consideracoes iniciais

ApOs a elucidagdo dos conceitos tedricos sobre o disturbio flutuaciao de tensao e
a realizacdo da modelagem e da validacdo do reator a nucleo saturado no programa
Simulink, esta etapa do trabalho destinou-se a andlise computacional de desempenho do
compensador saturado, composto pelo arranjo do RNS tipo Twin-Tripler e por um banco
de capacitores shunt, frente a mitigagao da flutuacao de tensdo. Para tanto, selecionou-se
um sistema elétrico hipotético simplificado que representa, de forma geral, um tipico
alimentador de uma concessiondria de distribuicao, a qual supre uma carga perturbadora.

Diante do exposto, tem-se como objetivo avaliar o sistema por meio dos
indicadores de flutuacdo de tensdo, sensacao instantanea de flicker (Sf), que expressa a

perceptividade da variagdo luminosa, e a severidade de flicker de curta duracdo (Pst), que

62



CAPITULO IV - AVALIACAO _COMPUTACIONAL DE DESEMPENHO DO COMPENSADOR
SATURADO FRENTE A FLUTUACAO DE TENSAO

representa o comportamento estatistico do Sf[2] e [31] para as seguintes condi¢des: sem

a presenga do compensador estatico saturado e com a presenca dele.
4.2 — Caracterizacao do sistema elétrico

Para avaliar o desempenho do compensador estatico tipo reator saturado frente a
mitigacdo da flutuacdo de tensdo, utilizou-se um sistema simplificado hipotético que
representa um alimentador tipico de uma concessiondria de distribuicdo, como

apresentado na Figura 4.1.

Barra 1 Barra 2
dist

Sce=80MVA ©
P\) €7c=13,8kV  / O

Carga Laminador

Figura 4.1. Diagrama unifiliar do sistema analisado
O arranjo é composto pelo equivalente de um sistema, uma linha de distribui¢ao
€ uma carga que representa uma industria de laminacao de aco. Os dados elétricos do
sistema e da carga estao expostos nas Tabelas 4.1 a 4.3:

Tabela 4.1. Dados elétricos do sistema
Sistema (barra 1)

Tensao nominal 13,8 kV
Poténcia de curto-circuito 80 MVA
X/R 10

Tabela 4.2. Dados elétricos da linha de distribui¢éo
Linha de distribuicao

Resisténcia (Q) Reaténcia indutiva (Q)
2 4
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Tabela 4.3. Dados elétricos da carga

Carga (barra 2)
Fixa Laminador Total
Tensao (kV) 13,8 13,8 -
Poténcia nominal (MVA) 5 6,85 11,62
Fator de poténcia 0,92 1 0,986

Diante dos dados expostos, € possivel constatar que a carga da industria divide-se
em duas partes: a primeira corresponde a toda a linha produtiva, tida aqui como fixa, e a
segunda, por sua vez, expressa a parcela variavel que representa o funcionamento de um
laminador de ago em dez condi¢des de carregamento diferentes. A Tabela 4.4 indica essas
condig¢des, a poténcia solicitada em cada etapa e a queda de tensdo em percentual vista na
barra 2 em relagdo a tensdo aferida sem seu funcionamento. Além disso, definiu-se um
conjunto de nimeros a titulo de avaliacdo, que representa a quantidade de vezes que o
laminador entrou em funcionamento dentro do periodo de um minuto, segundo a Tabela

45.

Tabela 4.4. Condicdes de carregamento do laminador de aco

Condicdo Poténcia solicitada (MVA) AV/V(%)

1 0,725 1
2 1,45 2
3 2,16 3
4 2,83 4
5 3,5 5
6 4,15 6
7 4,82 7
8 5,5 8
9 6,15 9
10 6,85 10

Tabela 4.5. Operacao por minuto do laminador
Operacao por minuto

1 2 4 8 12 16 20 100
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Portanto, devido a operacao dessa parcela variavel da carga, ocorreram flutuacdes
de tensdo na barra 2, as quais foram objeto de estudo para avaliacio do compensador

estético tipo reator a nucleo saturado.

4.3 — Analise do sistema frente a flutuacao de tensao

De acordo com as caracteristicas do sistema e da carga ja descritas, a presente
secdo destina-se a avaliar os niveis de flutuagcao de tensao observados na barra 2 devido
a operacdo do laminador. A Figura 4.2 ilustra o sistema adotado e implementado no
programa Simulink, destacando o bloco que representa o flickermeter, que é uma

reproducdo do equipamento proposto pela norma europeia IEC-61000-4-15 [2].

Barra 1l Barra 2 -0
Vabe A Tensao Corrente | Fickr 1
e T L
e .
C - bje «Ap
e ofille o cjp———oflle— o C s | l
=} L I
Sce 80MVA Linha de Distribuicio Medidor Trifasico F' Ler t .
V-1 IcKermeter
<20 .
Parcela % @
Fixa s v -
T_:_T Laminador
<+
CARGA

Figura 4.2. Sistema implementado no Simulink
ApOs a realizacdo das simulacdes computacionais, foi possivel elaborar o perfil
da tensdo eficaz na barra 2 e da corrente eficaz solicitada pela carga, ambos ilustrados
didaticamente na Figura 4.3, que expressa também as variagdes de comportamento dessas
grandezas em todas as condi¢des de carregamentos. J4 a Figura 4.4 representa a

quantidade de vezes que o laminador opera por minuto.
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SATURADO FRENTE A FLUTUACAO DE TENSAO

AVALIACAO COMPUTACIONAL DE DESEMPENHO DO COMPENSADOR

Diante disso, a Tabela 4.6 sintetiza os resultados obtidos com as simula¢des para

facilitar a andlise e a avaliagdo. Os valores apresentados na cor laranja ultrapassaram o

limite maximo de tensdo permitido pela ANEEL[4].

Tabela 4.6. Resultados de tensdo e corrente aferidos na barra 2 (tensdes expressas em (pu))

Condicao =V min. (pu)

1

2 1,05
3 1,04
4 1,03
5 1,02
6 1,01
7 1,00
8 0,99
9 0,98
10 0,97

252,57
279,91
306,55
331,3
355,55
378,7
402,04
425,18
446,78
469,48

Vmax. (pu) Imax.(A) Imin. (A)

224,66
224,66
224,66
224,66
224,66
224,66
224,66
224,66
224,66
224,66

AI(A)
27,91
55,25
81,89

106,64
130,89
154,04
177,38
200,52
222,12
244,82

Os valores obtidos pelo flickermeter para os indicadores dos niveis de flutuacao

de tensdo, sensagao instantanea de cintilacdo luminosa (Sf) e severidade de flicker de curta

duracgdo (Psf) sdo apresentados nas Tabelas 4.7 e 4.8 e ilustrados nas Figuras 4.5 a 4.8:

Var
min

R AN =

100

2,75
2,79
2,79
2,80
2,96
2,87
2,85
3,41

11,56
11,56
11,61
11,62
11,89
11,95
11,85
13,98

Tabela 4.7. Resultados obtidos para o indicador Sf

25,71
26,00
26,02
26,14
26,28
26,34
26,40
30,91

44,35
44,75
44,77
44,95
45,21
45,33
45,43
53,18

68,00
68,51
68,54
68,82
69,19
69,39
69,54
81,42

Sf
AV/IV(%)
6
95,65
96,27
96,32
96,70
97,21
97,50
97,72
114,42

7
128,87
129,61
129,67
130,19
130,86
131,25
131,55
154,04

8
166,71
167,57
167,65
168,33
169,19
169,69
170,09
199,17

9
208,34
209,32
209,42
210,26
211,32
211,96
212,46
248,79

10
256,98
258,07
258,19
259,23
260,52
261,32
261,94
306,74
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Figura 4.5. Curva do comportamento do indicador Sfpara AV/V% de 1 a 5%
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Figura 4.6. Curva do comportamento do indicador Sf para AV/V% de 6 a 10%
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Tabela 4.8. Resultados obtidos para o indicador Pst

Var Pst
min AV/IV(%)
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
1 032 0,66 098 129 1,60 190 220 251 280 3,11
2 044 0,82 122 160 198 235 273 3,11 347 386
4 0,50 1,02 1,53 200 248 294 341 38 434 482
8 063 129 194 255 3,15 3,74 434 493 552 6,12

12 0,73 1,49 2,23 293 3,62 430 499 5,67 634 7,04
16 0,80 1,62 244 320 396 470 545 620 693 7,70
20 0,85 1,73 2,60 341 422 5,00 580 6,60 737 8§19

100 1,18 241 3,63 477 590 7,00 8,12 924 10,32 11,46
10
21 — 11
:: /‘-’_—-—
172} et
a® —
/’-—
/
01 DV/V%=1 DV/V%=2 DV/V%=3 DVN%=4 == =DV/V%=35
o . 10 . 100
Variagdes por minuto

Figura 4.7. Curva do comportamento do indicador Pst para AV/V% de 1 a 5%
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Figura 4.8. Curva do comportamento do indicador Pst para AV/V% de 6 a 10%

Ao analisar os niveis de tensdo na barra 2, observou-se um valor cerca de 7%
acima do nominal quando o laminador ndo estava em funcionamento, violando o valor
maximo permitido pela norma vigente [4], que é de 5% de sobretensdo. Além disso, o
barramento apresentou flutuacao de tensdo.

Portanto, a partir dos resultados obtidos, surgiu a necessidade de mitigar a
flutuacdo de tensdo e corrigir o nivel de tensdo para enquadrd-los nos patamares
permitidos pela norma [4]. Nesse cendrio, o compensador estitico saturado mostra-se
como uma opc¢ao bastante interessante, pois, devido as suas caracteristicas intrinsecas,
pode ser capaz de corrigir ambos os disturbios presentes na tensio, sem a necessidade de

acrescentar novos equipamentos ao arranjo ou alterar sua constitui¢cdo fisica.
4.4 — Analise de desempenho do compensador estatico saturado

frente a flutuacao de tensao

Perante os resultados obtidos com as simulacdes do sistema nas condigcdes

indicadas anteriormente, o compensador estitico tipo reator a nucleo saturado sera
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dimensionado na sequéncia, de forma a adequar as flutuacdes e o nivel de tensdo no
barramento. Assim, a Figura 4.9 mostra o diagrama unifilar do sistema com a insercao do

compensador saturado.

Barra 1 Barra 2
| L |
I ed |

Q
Scc=80M VA ==Csh RNS
@ V=13,8kV ©

Carga Laminador

CERNS

Figura 4.9. Diagrama unifilar do sistema com a inser¢do do compensador saturado

Nesse sentido, o software desenvolvido em [13], denominado DICOM
(dimensionamento de compensadores) foi utilizado para obter os valores das poténcias
nominais do banco de capacitores e do reator saturado Twin-Tripler. Para isso, foi
necessario inserir os seguintes parametros no programa: nivel de curto-circuito do
sistema, relagdo X/R, tensdo nominal, tensdo sem carga, poténcia solicitada pela carga
em diferentes carregamentos e os limites méaximos e minimos desejados para o
enquadramento da tensdo. Assim, ao fim desse processo, foram obtidos os valores de
poténcia para ambos 0s equipamentos que compdem o compensador saturado.

O dimensionamento do compensador foi realizado para a condicdo de
carregamento mais severa vista do prisma da flutuagdo de tensdo produzida no
barramento, ou seja, a que apresenta um AV/V(%) de 10%. De posse dos dados obtidos
com o DICOM, foi utilizado um segundo programa, denominado PRORE 2.0 (Projeto de

Reatores Saturados e Determinacdo dos Pardmetros Elétricos Equivalentes),
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desenvolvido em [15], que fornece as principais informacdes construtivas do RNS
utilizadas em sua modelagem.

Contudo, salienta-se que, apesar de ter utilizado o programa DICOM para
determinar os valores das poténcias nominais dos elementos do compensador, realizou-
se adicionalmente um ajuste fino, por meio de tentativas e erros, até se obter resposta
satisfatoria do equipamento, tendo, como parametro de ajuste, a reducdo da amplitude da
flutuagdo de tensdo, ou seja, reduzindo-se o AV/V(%). Dessa maneira, a Tabela 4.9
sumariza os parametros finais do compensador saturado.

Tabela 4.9. Paramentros do compensador saturado

RNS Banco de capacitores
Tensao nominal 13,8 kV 13,8 kV
Poténcia nominal 7,15 Mvar 4.5 Mvar

A Figura 4.10 ilustra o diagrama de bloco que representa o sistema com a presenca

do compensador saturado no programa Simulink.

Bt e ﬁ
Vabe Tenséo Corrente Fckr
;:ML:I) i Iabc Meter
o ol a a
- - o|C [ c 4 4@»
Clg

LS
Sce SOMVA Linha de Distribuicio Medidor Trifasico
V-1

Flickermeter

< a0
La .
Parcela @
Fixa .
+

Laminador

CARGA CERNS
Figura 4.10. Diagrama de bloco no Simulink com a inser¢do do compensador saturado

Os resultados obtidos apdés o término das simulagdes com a presenca do

compensador saturado no sistema estao dispostos na Tabela 4.10. As grandezas aferidas

72



CAPITULO IV - AYALIAC/&O _COMPUTACIONAL DE DESEMPENHO DO COMPENSADOR
SATURADO FRENTE A FLUTUACAO DE TENSAO

nessa etapa foram a tensdo eficaz na barra 2, a corrente eficaz solicitada pela carga e pelo
compensador e a corrente eficaz e a poténcia solicitadas pelo RNS. Vale salientar que a
similaridade no comportamento das formas de onda de tensdo, correntes e poténcia com
aquelas apresentadas nas Figuras 4.3 e 4.4 determinou a indicagdo apenas dos valores
eficazes correspondentes.

Tabela 4.10. Resultados do sistema com a inser¢ao do compensador

Condigiio Barra 2 RNS
Vo(pu) Vi(pu) Ip(A) I#A) To(A) I(A) So(Mvar) Sg(Mvar)
1 1,00 1,00 273,2 289,2 286,7 2981 6,86 7,15
2 1,00 1,00 273,2 307,2 2749  298,1 6,56 7,15
3 1,00 1,00 273,2 3262 263,0 2981 6,26 7,15
4 0,99 1,00 273,2 345,5 251,1 298,1 5,97 7,15
5 0,99 1,00 273,2 3655 239,0 2981 5,66 7,15
6 0,99 1,00 273,2 3858 2269 2981 5,36 7,15
7 0,98 1,00 2732 407,3 214,1 298,1 5,04 7,15
8 0,98 1,00 2732 4293 201,0 298,1 4,72 7,15
9 0,98 1,00 273,2 4514 187,8 2981 4,39 7,15
10 0,97 1,00  273,2 4752 173,5 298,11 4,04 7,15

Na Tabela 4.10, tem-se:

e V, e Vi tensdo minima e tensdo maxima, respectivamente;

e [, el corrente minima e corrente maxima, respectivamente; e

e S, eS¢ poténcia minima e poténcia maxima, respectivamente.

A forma de onda da corrente do reator para a condicdo de carregamento
AV/V(%)=10% esta representada na Figura 4.11. Na anélise empirica, constatou-se que
a forma de onda dos demais carregamentos ndo sofreu notdrias variacdes aparentes, de
modo que se optou por adotar tal curva como forma de onda geral para a corrente do RNS.

O objetivo desta proposta € sumariar as caracteristicas da corrente do RNS, apresentando,
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na Tabela 4.11, seus niveis de distor¢des harmodnicas por meio do indice DTI (distor¢ao

total de corrente), calculado para cada uma das condi¢des de carregamento.

Im

Corrente (A)
(e

T
Tempo (s)
Figura 4.11. Forma de onda da corrente no RNS
Além de apresentar os valores de DTI do RNS, a Tabela 4.11 expressa os valores

de DTT (distorcao total de tensio) referentes a barra 2.

Tabela 4.11. Valores de DTI do RNS e DTT na barra 2
DTIy (%) DTI: (%) DTTo(%) DTTs (%)

1 24,12 24,01 3,35 3,46
2 24,24 24,01 3,23 3,46
3 24,36 24,01 3,11 3,46
4 24,43 24,01 2,98 3,46
5 24,5 24,01 2,85 3,46
6 24,62 24,01 2,72 3,46
7 24,74 24,01 2,59 3,46
8 24,78 24,01 2,44 3,46
9 24,81 24,01 2,28 3,46
10 24,74 24,01 2,11 3,46

Onde:
e DTI, e DTT,: indicadores de distor¢ao harmdnica total de corrente e de tensdo,

respectivamente, para o periodo em que o laminador estd em funcionamento;
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respectivamente, para o periodo em que o laminador esté desligado.

DTI¢ e DTT;: indicadores de distor¢do harmonica total de corrente e de tensao,

Os valores de Sf e Pst registrados com a inser¢ao do compensador saturado no

sistema estdo expressos nas Tabelas 4.12 e 4.13 e nas Figuras 4.12 a 4.15.

Tabela 4.12. Resultados obtidos para o indicador Sf com a inser¢cdo do compensador saturado

Var Sf
min AV/IV(%)
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
1 0,34 148 345 6,26 10,10 14,96 21,27 29,00 38,15 49,63
2 0,34 148 3,45 6,26 10,10 14,96 21,27 29,01 38,16 49,64
4 0,34 148 3,45 6,26 10,11 14,97 21,28 29,01 38,17 49,65
8 0,34 148 3,46 6,27 10,13 15,00 21,32 29,07 38,24 49,75
12 0,34 148 3,47 6,29 10,15 15,03 21,37 29,14 38,33 49,86
16 0,35 149 347 6,30 10,16 15,05 21,40 29,18 38,39 49,95
20 0,35 149 3,48 6,30 10,18 15,07 21,43 29,22 38,44 50,01
100 0,37 1,60 3,76 6,82 11,02 16,34 23,25 31,74 41,80 54,47
100.00
10.00 — — ——
el | |
& [ I I
L
)
1.00
DV/V%=1 DV/V%=2 DV/V%=3 DVIV%=4 === =DV/V%=35

0.10

1 10 100

Variagdes por minuto

Figura 4.12. Curva de comportamento do indicador Sf com a inser¢do do compensador saturado para

AVIN% de 1 a 5%
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Figura 4.13. Curva de comportamento do indicador Sf com a inser¢do do compensador saturado para

AV/V% de 6 a 10%

Tabela 4.13. Resultados obtidos para o indicador Pst com a inser¢do do compensador saturado

Var Pst
min AV/V(%)
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
1 011 024 036 049 062 075 090 105 120 137
2 012 026 039 053 068 08 09 1,15 132 151
4 015 031 048 065 083 1,01 120 141 161 185
8 019 040 061 08 105 128 153 1,79 206 235

12 022 046 070 095 121 147 1,75 205 236 2,70
16 0,24 050 0,77 1,04 1,32 1,61 192 224 258 295
20 026 053 082 1,10 1,40 1,71 2,04 239 275 3,14
100 037 0,78 1,19 1,60 2,04 248 296 346 397 4,53
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Figura 4.14. Curva de comportamento do indicador Pst com a inser¢do do compensador saturado para

AV/N%de 1 a 5%

10,00
L — | =T :.-' -
-—""—:'-"..-——- T
._—-':‘-‘-—"._..-. — LT
— i P R T —
P . -+ = | —]
g—c e — -—_-: - -'._-— ,’.——:’——
- — - - . —
~ 1,00 F————= —
—
751
[ 9
0.10 DVIV%=6 === « DV/V%=7 = = DV/V%=8 = - DV/V%=9 DV/V%=10
1 10 100
Variag¢des por minuto

Figura 4.15. Curva de comportamento do indicador Pst com a inser¢do do compensador saturado para

AV/N% de 6 a 10 %
Na anélise dos resultados obtidos com a insercio do compensador saturado, é
possivel constatar que houve uma redugdo expressiva da flutuacdo de tensdo na barra 2,

fato que pode ser comprovado pelos indicadores Sf e Pst. Além disso, a sobretensdao
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também foi corrigida. A seguir, ilustra-se, na forma de gréficos, a reduc¢io percentual dos

efeitos da flutuacdo de tensao, por meio das Figuras 4.16 a 4.19.
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Figura 4.18. Reducio percentual do indicador Pst promovida pelo compensador saturado
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Figura 4.19. Reducdo percentual média do indicador Pst promovida pelo compensador saturado

avaliou-se o

ao

Para avaliar o compensador estético tipo reator saturado Twin-Tripler frente a

Conclus

sistema sem a presenca do compensador saturado, por meio da aferi¢do dos niveis de

mitigacdo de flutuacio de tensdo, implementou-se um sistema hipotético com uma carga

perturbadora sob diferentes condi¢des de carregamento. Dessa forma,

4.
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tensdo e corrente no PAC (ponto de acoplamento comum), bem como os indicadores de
Sfe Pst.

Apoés essa etapa, foi realizado o dimensionamento do referido equipamento,
levando-se em consideracdo a pior condicdo de flutuagdo de tensdo. Assim, com a
insercdo do compensador no sistema, foi possivel obter resultados extremamente
satisfatorios, tendo a reducdo dos indicadores Sf e Pst ficado em torno de 80% e 60%,
respectivamente. Notou-se também que, ao dimensionar-se a solucdo para o caso mais
severo de flutuacdo de tensdo, o compensador teve um desempenho superior nas
condi¢des mais amenas de ocorréncia de tal distirbio.

Por fim, concluiu-se que o compensador saturado mostrou-se um equipamento

eficiente na mitigacdo de variados niveis de flutuacdo de tensao.
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CONCLUSOES

A presente dissertagdo de mestrado almejou avaliar o desempenho do reator a
nucleo saturado Twin-Tripler para a mitigagao do distirbio flutuacao de tensdo, por meio
do compensador estatico a reator saturado. Mesmo que cada capitulo tenha sumarizado
os aspectos desenvolvidos, faz-se necessario sintetizar de forma geral e conclusiva todo
o desenvolvimento realizado durante o trabalho.

O capitulo introdutdrio destinou-se a apresentar o escopo do problema em questao
e as obras bibliograficas que elucidam o tema. O segundo capitulo fundamentou os
aspectos teoricos sobre flutuacao de tensao e abrangeu as condi¢des causadoras, os efeitos
produzidos e as solucdes mitigadoras. Adicionalmente, apresentou o principio de
funcionamento do reator a nucleo saturado Twin-Tripler, contemplando sua forma de
atuacao na regulacdo de tensdo, a regido de operacao na curva de magnetizacao e os niveis
de distor¢cdo harmonica por ele produzidos. Além disso, o capitulo buscou apresentar o
funcionamento do arranjo obtido com a combina¢do de um banco de capacitores em
paralelo com o RNS, o qual resultou no equipamento elétrico conhecido como
compensador estatico a nicleo saturado.

O terceiro capitulo centrou-se na andlise de modelagem do RNS, utilizando o
programa computacional Simulink em substituicdo a plataforma ATP, até entdo utilizada
nas mais diversas publicagdes e tida como base para estudos de desempenho dos
compensadores em foco. Essa escolha fundamentou-se no fato de que o programa

Simulink consiste em uma ferramenta robusta, versatil e com ampla difusdo no meio
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académico, haja vista a facilidade para o desenvolvimento de modelos especificos de
dispositivos e complexos elétricos. Somada a isso, hd uma expressiva diversidade de
recursos pré-disponibilizados em sua biblioteca de aplicativos especificos para a area de
sistemas de energia, a exemplo de unidades de geracdo renovaveis, sistema de
transmissio em corrente continua, dentre outras.

Uma vez apresentadas as bases para a modelagem do RNS nessa plataforma,
realizaram-se estudos de desempenho com um sistema elétrico simplificado, o qual foi
submetido a fendmenos responsaveis por alteragdes e violagdes das tensdes eficazes em
relacdo a regulamentacdo vigente. Por fim, implementou-se no ATP o mesmo sistema, o
qual serviu de base comparativa para a verificacdo da eficicia da proposta feita. Uma
pronta correlacdo entre os resultados das simulacdes efetuadas nos dois aplicativos
evidenciou o sucesso do modelo implementado.

Ap6s a elucidagdo de conceitos tedricos sobre o fendmeno da flutuacdo de tensao
e o equipamento compensador saturado, realizou-se a modelagem do reator a nicleo
saturado no programa Simulink e sua validacdo. Assim, o quarto capitulo objetivou
analisar o desempenho do compensador saturado para a mitigacdo da flutuagdo de tensdo,
por meio da aferi¢do dos niveis de tensdo e de corrente no PAC e dos indicadores de Sfe
Pst.

Para tanto, selecionou-se um sistema elétrico hipotético simplificado que
representou, de forma geral, um tipico alimentador de uma concessionaria de distribuicao,
suprindo uma carga perturbadora com diferentes condi¢des de carregamento. Dessa
maneira, primeiramente se avaliou o sistema sem a presenca do compensador saturado
por meio dos indicadores ora citados. Apds, realizou-se o dimensionamento do

compensador, levando em consideracao a pior condi¢do de flutuacao de tensao.
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A insercdo do compensador resultou em dados satisfatorios, uma vez que houve a
reduc¢do dos indicadores Sf e Pst em torno de 80% e 60%, respectivamente. Constatou-se
também que, ao dimensionar-se o equipamento para o caso que apresentou maiores niveis
de flutuacdo de tensdo, houve uma melhoria mais acentuada dos indicadores analisados
para os casos de menor severidade do distirbio. Portanto, concluiu-se que o compensador
saturado mostrou-se um equipamento eficiente na mitigacdo de variados niveis de
flutuacio de tensao.

Os resultados obtidos com o presente trabalho mostraram-se promissores e
satisfatorios, despertando maiores investigacdes e estudo. Nessa conjuntura, destacam-se
alguns topicos para serem abordados em trabalhos futuros:

e realizar estudos de desempenho laboratoriais por meio de um protétipo do
compensador estitico saturado em escala reduzida para mitigar a flutuacio de
tensdo em um sistema elétrico equivalente;

e analisar matematicamente a operacdo do compensador saturado frente a
flutuacdo de tensao;

e estudar as perdas joulicas e por histerese envolvidas no processo de mitigacao
da flutuacio de tensio; e

e realizar uma analise comparativa de desempenho do compensador saturado
quando da substitui¢do do material ferromagnético do nucleo de ago silicio

pelas conhecidas ligas amorfas.
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