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RESUMO

Dentre uma diversidade de recursos existentes para fins da regulagdo da tensdo, no
passado, os Reatores a Nucleo Saturado (RNS) representaram uma estratégia de
compensag¢do bastante difundida. Ndo obstante os atrativos desta solugdo, o fato € que,
por décadas, tal filosofia foi substituida por outros dispositivos, com principios funcionais
mais atuais. Todavia, a busca por alternativas que conciliem aspectos econdmicos e
técnicos tém, no momento, motivado a procura por produtos que proporcionem um
equilibrio entre estes dois requisitos. Neste contexto e congregando novos recursos
disponibilizados pelo mercado, a filosofia que embasa os reatores saturados pode, para
muitas situagdes, representar uma solugdo que oferece vantagens quanto aos aspectos
econdmicos e eficacia operacional. Focando, pois, em tais reguladores, esta tese de
doutorado se apresenta voltada para o estabelecimento de uma metodologia para o pré-
projeto destes equipamentos seguido por sua modelagem e implementa¢do computacional
para a realizacdo de estudos de desempenho, visando avaliar sua eficacia para o processo
da regulagdo ora almejada. Objetivando o estabelecimento de meios para a validacdo da
proposta de projeto e modelagem computacional, estudos comparativos entre os
resultados obtidos pelas simulagdes e testes em campo conduzidos para um prototipo de
reator em escala real sdo também realizados. Ainda, a luz da existéncia de novos materiais
magnéticos desenvolvidos e comercialmente disponibilizados, a pesquisa contempla uma
analise comparativa entre o uso dos agos silicios convencionais e as ligas amorfas para a

fabricag¢do do nucleo de reatores saturados.

Palavras-Chave: FEMM, ATP, Regulador de Tensdo, Qualidade da Energia Elétrica,

Reator a Nucleo Saturado.
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ABSTRACT

Among a diversity of existing resources for voltage regulation, in the past, the
Saturated Core Reactors (SCR) represented a widespread compensation strategy. Despite
the attractiveness of this solution, the fact is that, for decades, other devices with latest
functional principles have replaced this philosophy. However, at this moment the demand
for products that provide a balance between economic and technical aspects motivates the
search for alternatives that reconcile these two requirements. In this context and gathering
new resources available in the market, the idea based on saturate reactors may represent
in many situations a solution that offers advantages related to economic aspects and
operational efficiency. Therefore, focusing on such regulators, this PhD project proposal
has the objective of establishing a pre-design methodology for these devices followed by
computational modelling and implementation for performance studies, which aims at
evaluating the effectiveness of the desired regulation process. In order to establishing
means to validate the project proposal and computational modelling, comparative studies
between the results obtained by simulations and field tests executed on a full-scale reactor
prototype are also performed. Still, in light of the existence of new magnetic materials
developed and commercially available, the research includes a comparative investigation
between the use of conventional silicon steels and amorphous alloys to design the

saturated reactors core.

Keywords: FEMM, ATP, Voltage Regulator, Electrical Energy Quality, Saturated Core

Reactor.
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CAPITULO

INTRODUCAO

1.1. CONTEXTUALIZACAO DO TEMA

A regulagdo da tensdo nos barramentos do sistema elétrico se apresenta como tema
que oferece continuos desafios para a engenharia elétrica. De fato, a juncdo de fatores
como: extensdo das linhas de transmissdo, dinamicidade do consumo dos centros de
cargas, padrdes de desempenho requeridos, exigéncias dos consumidores a nivel da rede
basica e distribui¢do, dentre outros; determinam a necessidade, para muitas aplicagdes,
de medidas mitigatdrias, nos termos previstos pelas legislagdes proprias e definidas pelos
orgdos reguladores (ONS e ANEEL) [1], [2], [3].

Em se tratando dos dispositivos reguladores de tensdo, reconhece-se,
comercialmente, diferentes tipos de produtos, os quais, de um modo geral, podem ser
englobados nos principios da compensagdo direta [4], [5], e outros, embasados na
compensacdo indireta [6], [7], [8].

Em relagdo aos dispositivos fundamentados no controle direto da tensdo, destacam-
se 0s equipamentos que fazem a alteragdo manual ou automatica de tapes e aqueles que

realizam a inser¢do de tensdes de compensacdo controladas, aditivas ou subtrativas,
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Capitulo I - INTRODUCAO

aquelas disponibilizadas pela rede supridora. No que se refere aos reguladores baseados
em mudangas de tapes, pode-se destacar produtos comerciais bastante classicos, a
exemplo dos reguladores Toshiba TB-R1000, e outros de fabricagdo brasileira, como o
COOPER VR-32 e o ITB RAV-2 [9], [10], [11]. Quanto aos dispositivos que injetam
tensOes de compensagdo controladas, surgiram ha relativamente pouco tempo linhas mais
modernas de produtos que empregam recursos da eletrénica de poténcia. Estes
equipamentos possuem como filosofia basica a producdo e injegdo de tensdes
complementares as de suprimento, de forma aditiva ou subtrativa, proporcionando assim
incrementos de tensdes com valores e posicionamentos angulares eletronicamente
controlaveis. Tais recursos, caso desejado, podem ainda viabilizar a compensacgdo 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, etc [12]-[15].
No cenario da compensac¢do indireta via controle do fluxo de poténcia reativa, a
solugdo mais classica consiste no emprego de bancos de capacitores e/ou reatores, fixos
ou variaveis, e outras, baseadas em recursos com tecnologia mecanica, eletromagnética e
eletronica. Ainda no contexto desta filosofia de compensagdo, ndo se pode deixar de
mencionar os conhecidos compensadores sincronos, os quais ainda sdo amplamente
utilizados e se apresentam como uma alternativa bastante atrativa para aplicagdes
especificas [16]. Em se tratando dos equipamentos com controle eletrénico, os
conhecidos RCTs (Reatores Controlados a Tiristores) e CCTs (Capacitores Chaveados a
Tiristores), j& em uso ha décadas, se apresentam com comprovada eficacia [17], porém
com indicios de serem superados pelos dispositivos fundamentados no emprego de um
conceito mais atual produzido pela eletronica de poténcia. Nesta categoria, incluem-se

dispositivos diversos, os quais atuam no sentido de propiciar poténcias reativas
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Capitulo I - INTRODUCAO

magnéticos hoje disponibilizados comercialmente, e ainda, pela busca de solug¢des para
os processos de regulag@o que conciliem eficacia e custos competitivos.

O principio de funcionamento do RNS ¢ bastante peculiar, pois tem por fundamento
a curva caracteristica de operacdo (V x 1), a qual € diretamente relacionada com o tipo de
material magnético utilizado no nucleo. Vale lembrar que a tensdo V esta presente no
barramento junto ao qual o reator encontra-se conectado e I corresponde a corrente
indutiva de suprimento desta unidade. Isto confere ao equipamento um comportamento
de impedancia variavel de acordo com o nivel de tensdo do barramento ao qual o mesmo
encontra-se inserido. Assim sendo, sob tensdes inferiores a um valor pré-definido em
projeto, o dispositivo eletromagnético opera numa regido de menor saturagdo,
demandando assim, uma pequena poténcia reativa do sistema. Idealmente, esta deveria
ser nula, todavia, as caracteristicas reais dos arranjos ndo viabilizam tal hipdtese e, nestas
circunstancias, € de se esperar niveis reduzidos de corrente indutiva. Em contrapartida,
em situagdes de baixos carregamentos impostos a rede de transmissdo ou de distribuigao,
isto pode ocasionar elevagdes das tensdes e, por conseguinte, o dispositivo ora referido ¢
levado a estados de saturacdo mais elevados, fato este que implicard num maior valor
para sua corrente e sua poténcia reativa. Tal comportamento, em consonancia com
principios conhecidos da engenharia elétrica, possuem uma pronta correlagdo com as
tensdes e promovem um controle continuo destas grandezas visando, sobretudo, seu
enquadramento nos padrdes almejados [21], [22]. Ao se colocar os capacitores em
paralelo, estes atuam em situagdes de subtensdes, o que permite entdo uma boa regulagdo

da tensdo independente da condi¢do de carregamento do sistema.
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1.2. O ESTADO DA ARTE SOBRE OS REGULADORES A NUCLEO SATURADO

As primeiras propostas de reatores saturados de multiplos nucleos sdo provenientes
dos desenvolvimentos efetuados pelo Dr. E. Friedlander [7], por volta da década de 40
durante a segunda guerra mundial. Nesta época, o principal objetivo da tecnologia era
obter um multiplicador de frequéncias e gerador de pulsos para alimentag@o e controle de
retificadores a valvula de mercurio [23]. O processo de regulacdo de tensdo nos terminais
de barramentos elétricos por meio dos reatores saturados passou a ser explorada dez anos
depois, na década de 50 [24], quando a GEC (General Electric Company — Inglaterra)
construiu o primeiro compensador estatico baseado nesta filosofia.

Apesar do baixo desempenho dos primeiros exemplares construidos, a proposta
motivou os pesquisadores da época no desenvolvimento de reatores mais eficientes,
podendo ser destacado o aprimoramento do material magnético utilizado nos nucleos. O
uso de agos e ligas com propriedades superiores e mais interessantes proporcionou
consideraveis avangos para a viabilidade técnica e economica do equipamento.

A utilizagdo comercial do regulador em pauta iniciou na década de 60, quando as
potencialidades do dispositivo foram testadas no controle de flutuagdes de tensdo em
industrias siderargicas [25], [26]. Posteriormente, o equipamento foi empregado em
sistemas de transmissdo [27]-[30], podendo-se destacar seu uso junto ao sistema de
transmissdo de corrente continua Cross Chanel, ligando a Inglaterra a Franca. No final da
década de 70, devido ao surgimento dos dispositivos de compensagdo reativa
fundamentados nas modernas técnicas da eletronica de poténcia, a GEC optou pela
transferéncia desta tecnologia para um instituto da China, mantendo apenas a produgdo

de compensadores estaticos controlados a tiristores [31].
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reduzida, além da existéncia de dados experimentais ja efetuados em campo e laboratorio.
Estes fatores, juntamente com as analises efetuadas nesta presente tese, contribuiram para
a utilizagdo da topologia Twin-Tripler como referéncia para os estudos de desempenho.
Visando resgatar o dispositivo regulador em foco, no ambito académico, reconhece-
se que trabalhos de pesquisas realizados na Universidade Federal de Uberlandia e na
Universidade Federal de Pernambuco, através de teses e disserta¢des, voltaram a suscitar
o interesse pela estratégia ora referida. A Tabela 1.1 exemplifica alguns destes trabalhos
desempenhados nas respectivas universidades, considerando a ordem cronolégica de cada

documento e as principais contribui¢des alcangadas.

Tabela 1.1 — Desenvolvimentos realizados por autores brasileiros relacionados aos Reguladores de

Tensdo a Nucleo Saturado.

Eduardo Pacheco

Trabalho Tese de Doutorado — “Systems Voltage Control Using Saturated Iron Cored

Desempenhado:  Reactors”™

Referéncia: [32]

Instituicdo/ Ano:  Umist, 1977

Estudo dos reatores a nucleo saturado para controle de tensdo do sistema elétrico

por meio da drenagem de poténcia reativa. Dentre os arranjos elétricos existentes, ¢
Principais

feita a avaliagdo do reator monofasico ¢ sdo obtidos resultados experimentais para
Contribuigdes:

este tipo de dispositivo. Adicionalmente, sdo consideradas as unidades trifasicas e,

mais especificamente, a possibilidade do cancelamento harménico de corrente.
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Tabela 1.1 — Desenvolvimentos realizados por autores brasileiros relacionados aos Reguladores de

Tensdo a Nucleo Saturado.

Fabiana da Silva Leal

Trabalho

Dissertacdo de Mestrado — “Reatores Saturados com Excitacio Paralela”
Desempenhado:
Referéncia: [33]

Instituicdo/ Ano:

Universidade Federal de Pernambuco (UFP¢) — 2000

Apresentagio das bases tedricas referentes ao projeto ¢ operagio do reator saturado
com ligacdo paralela de seus enrolamentos, tendo em vista a definicio de um

algoritmo simplificado para calculo dos pardmetros fisicos e deducdo do circuito

Principais elétrico equivalente do reator. Realizaglo de propostas de projetos para a operagdo
Contribuigdes: de um reator no nivel de tensdo de 525 kV ¢ poténcia de 150 MVAR, considerando
estudos de desempenho por meio de simulagdes computacionais. Verificagdo das
harménicas produzidas ¢ aperfeicoamento do projeto do compensador por meio da
insercio de filtros.
Luiz Antonio Magnata da Fonte
Trabalho Tese de Doutorado — “Desenvolvimento de Reatores com Saturagio Natural para
Desempenhado:  Aplicagdo em Sistemas de Poténcia”
Referéncia: [34]

Instituicdo/ Ano:

Universidade Federal de Pernambuco (UFPe) - 2004

Principais

Contribuigdes:

Técnica para o projeto basico de RNS, a qual atende todos os tipos conhecidos deste
equipamento. Formulagdo de modelos matematicos para representar o RNS ¢
implementacio no programa EMTP/ATP por meio dos recursos disponiveis em sua
biblioteca. Validagdo dos modelos computacionais por meio de testes

desempenhados no laboratério do DEESP, em um protoétipo de aproximadamente

13 kVA e 235V, arranjo Treble-Tripler.
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Tabela 1.1 — Desenvolvimentos realizados por autores brasileiros relacionados aos Reguladores de

Tensdo a Nucleo Saturado.

Arnulfo Barroso de Vasconcellos

Tese de Doutorado — “Modelagem, Projeto ¢ Construgdo de Compensadores

Trabalho

Estaticos tipo Reator a Nucleo Saturado para Melhoria da Qualidade da Energia:
Desempenhado:

Analise Computacional ¢ Validagio Experimental”
Referéncia: [35]

Instituicdo/ Ano:

Universidade Federal de Uberlandia (UFU) - 2004

Modelagem, projeto, construgdo ¢ avaliagdo da interagdo entre o CERNS na

Principais compensagdo de fendmenos atrelados a qualidade da energia elétrica, bem como os
Contribuigdes: efeitos da rede clétrica de suprimento sobre o desempenho do equipamento.
Implementagdo de modelos representativos no simulador SABER.
Jackson Marques Pacheco
Trabalho Tese de Doutorado — “Determinagio dos Parametros de Compensadores Estdticos
Desempenhado: de Reativos ¢ Estratégia para o Projeto Otimizado de Reatores Saturados”
Referéncia: [30]

Instituicdo/ Ano:

Universidade Federal de Uberlandia (UFU) - 2008

Estratégia computacional para o dimensionamento basico do RNS ¢ otimizagado das

Principais

perdas associadas com a operagdo do dispositivo, tomando por base um protétipo
Contribuigdes:

em escala real ¢ modelagens computacionais para a analise de desempenho.

Eraldo da Silva Pereira

Trabalho Dissertacio de Mestrado — “Avaliagdo do Desempenho de um Protétipo de Reator
Desempenhado: Saturado em Escala Real: Uma Abordagem Experimental”
Referéncia: [37]

Instituicdo/ Ano:

Universidade Federal de Uberlandia (UFU) - 2008

Principais

Contribuigdes:

Investigagdo do comportamento de um protédtipo de RNS ligado a uma rede de
suprimento ¢ avaliagdes de desempenho relacionados a afundamentos ¢ elevagoes

de tensdo, distor¢gdes harmoénicas, desequilibrios, temperatura ¢ ruidos.
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Inicialmente, vale ressaltar que o Compensador Estatico a Nucleo Saturado
(CERNYS) consiste num equipamento capaz de ajustar os niveis de tensdo dentro dos
valores admissiveis, sendo constituido por um Reator a Nucleo Saturado (RNS) em
paralelo com um banco de capacitores. Esta caracteristica confere ao equipamento
propriedades que lhe permite elevar ou reduzir o valor eficaz da tens@o do barramento em
que estd inserido, de forma dindmica e sem exigéncias de sistemas de controle e/ou
chaveamentos. Nao obstante a composi¢do supra posta, para fins do presente capitulo, a
unidade indutiva formada pelo reator saturado se apresenta com maior foco das atengdes,
visto que a mesma incita maiores investiga¢des em relagdo ao seu funcionamento. No que
tange a unidade capacitiva em paralelo, por ser um dispositivo fixo e de funcionamento
estatico, este componente ndo oferece maiores desafios e interesses para discussdes,
motivo pelo qual o mesmo ndo serd tratado com a mesma énfase.

Em se tratando dos RNS e sua filosofia operacional, ¢ feita uma abordagem sobre
seu comportamento em relagdo a tensdo aplicada por meio da andlise da curva de
saturagdo do material magnético dos nucleos, sendo esta caracteristica responsavel pelos
diferentes niveis de corrente requisitadas pelo equipamento e consequente ajuste da
tensdo de entrada. Nesta sessdo também € considerada a questdo da producdo de
harmonicos pelo RNS devido a esta caracteristica ndo linear do material magnético, o que
implica no conceito de dois arranjos elétricos para o cancelamento intrinseco de
harmonicos: os arranjos Twin-1ripler e Treble-Tripler.

Tomando por base o arranjo 7win-Tripler, sdo apresentados os detalhes construtivos
do equipamento e das interconexdes entre seus enrolamentos. Além disso, sdo abordados
os principios fisicos que regem o funcionamento deste tipo de regulador e o cancelamento
harmonico proporcionado pela soma vetorial das tensdes em cada enrolamento, o que

resulta nas formas de onda de corrente e ordens harmonicas tipicas do dispositivo.
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Com o intuito de apresentar uma solugdo alternativa para promover um maior
cancelamento harmonico nas formas de onda da corrente drenada pelos RNS, sdo também
tecidas consideracdes sobre a topologia denominada por Treble-Tripler. Para esta
configuragdo sdo exploradas suas caracteristicas construtivas e interligacdes entre os
enrolamentos, visando o proposito da mitiga¢do de parte das distor¢gdes harmdnicas. O
processo intrinseco da compensagdo das componentes harmdnicas e as formas de onda
das correntes sdo também avaliadas.

Tomando por base o reator Twin-Tripler, sdo contemplados os fundamentos que
norteiam a obtenc¢do dos seus parametros fisicos basicos, ou seja, o pré-dimensionamento
do seu nucleo magnético e bobinas. Com estes objetivos em mente, a partir de uma
planilha para o calculo dos montantes de poténcias reativas requeridas, obtida em trabalho
anterior ao presente, apresenta-se uma sequéncia de procedimentos destinados a
determinagdo das caracteristicas fisicas dos mencionados componentes que perfazem o
produto em pauta.

Muito embora o reconhecimento que os trabalhos conduzidos nesta tese destinam-
se a oferecer as primeiras diretrizes para o projeto final e constru¢do do reator saturado,
deve-se ressaltar que as contribui¢des aqui expostas fornecem, tdo apenas, as principais
informagdes exigidas pelos modelos eletromagnéticos computacionais a serem
posteriormente empregados. Destaca-se também que a metodologia elaborada, no cenario
do estabelecimento das dimensdes e caracteristicas fisicas deste componente do
compensador, se diferencia das demais existentes, visto que os processos até entdo

encontrados se apresentam mais diretamente afeitos a projetos de transformadores.
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2.2. PRINCIPIO OPERATIVO DO COMPENSADOR ESTATICO A NUCLEO

SATURADO

A estrutura basica de um compensador constituido por reator a nticleo saturado pode
ser visualizada na Figura 2.1 (a). Esta ilustra a existéncia de um reator saturado e dois
bancos de capacitores, um em paralelo (Cp) e outro em série (Cs) com o reator. Este
arranjo determina que a poténcia reativa injetada ou absorvida pelo equipamento
dependera das condigdes impostas pela tensdo do barramento de conexdo do
equipamento. A curva caracteristica (V x I) de operacdo do compensador encontra-se
exposta na Figura 2.1 (b), a qual evidencia a faixa de compensacio do dispositivo. A
esquerda do eixo da ordenada, pode-se verificar que o equipamento produz poténcia
reativa de carater capacitivo ao sistema, enquanto que a direita o reator domina o
processo, absorvendo poténcia reativa. Isto implica que a forma de operacdo do
compensador, assim como sua capacidade na compensacdo de reativos, sera influenciada,
como esperado, pela tensdo do barramento em que o mesmo encontra-se conectado. Além
disso, a regulagdo da tensdo proporcionada pelo reator sera regida pela ndo-linearidade

da curva (B x H) do material magnético empregado na constru¢do de seu nicleo.
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Figura 2. 1 — Concepcdo fisica e caracteristica basica do compensador estatico a nicleo saturado: (a)

diagrama unifilar; (b) curvas caracteristicas.

Outra importante caracteristica que pode ser ressaltada e advinda da Figura 2.1 ¢ a
presenga do capacitor conectado em série com o reator, destacando-se a finalidade deste
elemento no conjunto que consiste na corre¢do do estatismo ou inclinagdo da regido de
saturagdo da curva e operacdo do compensador [32]. A queda de tensdo no elemento Cj
promove uma maior regularizagdo da tensdo do barramento J, melhorando o estatismo

do dispositivo.
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V= ch VCS ; L
| V=V VCS;
VRns |
®)

Figura 2.2 — Diagramas fasoriais representativos da operagio do regulador: (a) predominancia da poténcia
reativa indutiva — limitagio da tensdo V; (b) predominincia da poténcia reativa capacitiva — sustentacio

da tensdo V.

Mais uma vez, tendo em mente que o componente mais complexo do arranjo

consiste no reator saturado, este € considerado em maiores detalhes na sequéncia.

2.3. CARACTERISTICAS OPERATIVAS DO REATOR A NUCLEO SATURADO

Os reatores saturados se apresentam com caracteristicas operacionais amplamente
conhecidas pela literatura e com bastante similaridade aos principios que regem o
funcionamento dos transformadores e reatores convencionais [5], [10], [11]. Vale
ressaltar que, enquanto que os transformadores e reatores lineares trabalham em regides
de menor intensidade para as suas respectivas indug¢des magnéticas maximas, o0s
denominados reatores saturados atuam com um comportamento fortemente ndo-linear
para curva de operagdo. A Figura 2.3 [40] ilustra a condi¢do de funcionamento em que o
reator saturado ird atuar. Partindo de uma regido linear, em consonancia com o aumento

da tensdo, havera uma correspondente eleva¢do do nivel de saturagdo, o qual, como
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indicado, podera conduzir o dispositivo para elevados niveis de densidade magnética.
Nestas ultimas condigdes, certamente, o equipamento implicard em consumos elevados
de poténcia reativa, ressaltando que, a passagem dos pontos de funcionamento de baixa
saturagdo até os mais elevados ocorre de forma gradual e continua, com tempo de resposta

compativeis com os fendomenos eletromagnéticos.

Regido Saturagio
(Reator Saturado)

Curva de Operagao

Tensao (V)

(Transformadores de Poténcia)

Corrente (I) I'EI

Figura 2.3 — Relagdo VxI para dispositivos ndo lineares.

Diante destas constatagdes, pode ser notado que a corrente drenada pelo reator nas
condigdes de baixa saturagdo serd reduzida, ao passo que, nas condi¢des de saturagdo, a
corrente ¢ aumentada drasticamente para pequenos incrementos de tensdo. Isso implica
no fato de que o reator saturado possui uma reatancia auto ajustavel e que ndo requer
dispositivos de controle ou enrolamentos de controle DC como os usados em transdutores
[35]. A titulo de simplificacdo, admite-se que, abaixo da regido de saturagdo, a
impedancia do reator ¢ suposta, idealmente, como infinita, de modo que a corrente
correspondente se faz na forma de pulsos, com formagdo iniciada tdo logo se atinja o
ponto de saturacdo e terminada quando o funcionamento determina uma magnetizagio
abaixo do referido ponto [32]. Admitindo um circuito série simples, a corrente tera a

forma de pulsos negativos e positivos discretos, com amplitude e forma determinadas
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pela tens@o de linha v(?) e impedancia externa, conforme a Figura 2.4 [35]. Obviamente,

a forma de onda da corrente ndo serd mais senoidal devido a saturagdo do nucleo, o qual

¢ laminado para minimizar os efeitos das perdas por Foucault [32].
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Figura 2.4 — Arranjo constituido por um reator suprido por uma fonte senoidal — (a) Circuito equivalente

no dominio do tempo; (b) Relagdo VxI ou OxI para o reator magnético; - (¢) Formas de onda da tensdo,
corrente ¢ fluxos.

Diante desta caracteristica ndo-linear, os RNS introduzem consideraveis niveis de
distor¢des harmonicas no barramento em que esta conectado, sendo isto uma das mais

marcantes desvantagens deste dispositivo. As correntes obtidas a partir da operagdo da
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unidade monofasica revelam a presenca de todos os componentes de ordem impar, sendo
isto um forte empecilho para a aplicacdo desta solugdo nos sistemas elétricos. Dessa
forma, existem alguns arranjos elétricos especiais que visam atenuar tais efeitos
negativos, a comecar pela configuragio trifasica constituida por enrolamentos conectados
em estrela e neutro ndo aterrado. A corrente em cada fase ird obedecer os principios postos
para o reator monofasico, todavia, o fato de existir a interconexo entre os enrolamentos
em um ponto comum elimina os harmonicos triplos, fornecendo expressivas melhorias
nas formas de onda de tensdo e corrente. Buscando entdo uma eliminagdo ainda maior
dos componentes harmdnicos e melhoria do desempenho dos reatores a ntcleo saturado,
sdo apresentados, na sequéncia, dois arranjos elétricos concebidos para o cancelamento
intrinseco de harmonicos, os quais recebem as designacdes de Twin-1ripler e Treble-

Tripler.

2.4. A CONSTITUICAO FiSICA DOS REATORES E ESTRATEGIA PARA

MITIGACAO DE HARMONICOS

O regulador 7Twin-Tripler, ou reator saturado de 12 pulsos, consiste em um
equipamento que possui uma topologia construtiva sintetizada na Figura 2.5 [40].
Constata-se que o equipamento se apresenta constituido, basicamente, por dois nucleos
magnéticos trifasicos idénticos, cada qual formado por trés colunas magnéticas, sobre os

quais sdo montados dois enrolamentos concéntricos por coluna interconectados em série.
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Figura 2.5 — Reator a ndcleo saturado: (a) arranjo construtivo Twin-Tripler; (b) conexio entre as bobinas.

Os dois enrolamentos existentes em cada coluna sdo denominados, respectivamente,
de principal (N,) e auxiliar (NV,), os quais estdo elétrica e magneticamente interligados
entre si € com as bobinas das colunas vizinhas, conforme mostra a Figura 2.5. De acordo
com esta mesma figura, o reator 7win-Iripler ¢ um equipamento similar a dois
transformadores de trés colunas em que os enrolamentos de cada fase estdo interligados
em série, na formagdo ziguezague e estrela com neutro flutuante. Como a prépria
nomenclatura “12 pulsos” sugere e considerando as condig¢des ideais de alimentagdo e
operagdo, os reatores do tipo 7win-Tripler produzem harmdnicas da ordem 12k + 1, isto
¢, a partir da 11* ordem. O fator determinante que proporciona o cancelamento das

harmonicas de ordem inferior € a relagdo entre o numero de espiras dos enrolamentos
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Uma vez que as unidades estejam sob alimentagdo equilibrada e elevada o suficiente
para leva-las a saturagdo, durante meio ciclo da frequéncia de linha o reator Twin-1ripler
passa por uma sequéncia operativa através da qual cada unidade passa por estagios de
saturagdo e ndo-saturacdo. Na primeira metade de um semiciclo, o fluxo resultante em
uma das fases passa do estagio de saturagdo plena para a ndo saturagdo e, na segunda
metade, retorna para o seu estado inicial de saturagdo plena. No semiciclo seguinte, o
mesmo comportamento de saturagdo se repete, porém as linhas de fluxo mudam de
sentido em relagdo ao processo anterior. O ciclo de operagdo de um reator Twin-Tripler
pode ser dividido em seis diferentes intervalos, sendo isto evidenciados na Figura 2.7
[35]. A fase ndo saturada, em cada intervalo, deve absorver a maior parte da tensdo da
fonte de alimentagdo, sendo a outra parcela da tensdo presente como queda devido a
impedancia do sistema. Visto que cada coluna dos nucleos possui dois enrolamentos, as

fmm’s criadas pelas correntes que os percorrem no periodo ndo saturado sdo equilibradas

€m zero.
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Figura 2.7 — Regime de operagdo do Twin-Tripler: (a) diagrama do circuito do reator; (b) circuitos

equivalentes em cada intervalo de meio ciclo.
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Capitulo III - MODELAGEM, ESTUDOS DE DESEMPENHO E VALIDACAO DA
REPRESENTACAO COMPUTACIONAL DO REATOR TWIN-TRIPLER

Tabela 3.6 — Comparagdo entre as grandezas magnéticas obtidas pelos programas ATP ¢ FEMM.

Nucleo 1
34,6 kV 36,6 kV
Grandeza Coluna ATP FEMM V;}l(?r ATP FEMM V;}l(?r
Tedrico Tedrico

Max. Fluxo 1 28.4 28.4 282 30,2 30,0 29.8
Concatenado 2 28.5 28.5 282 30,6 30,3 29.8
[weber-esp.] 3 28.3 28.4 28.2 29.9 29.6 29.8

Nucleo 2
Max. Fluxo 4 28,3 28.4 282 30,0 30,2 29.8
Concatenado 5 28.5 28.5 282 30,5 30,3 29.8
[weber-esp.] 6 28.3 28.4 28.2 30,2 30,0 29.8

Quando da aplicagdo da tensdo de 34,6 kV nos terminais do reator 7win-Tripler, as
perdas ativas totais foram de 82,1 kW (deste valor 0,53 kW encontra-se vinculado com o
efeito Joule e 81,6 kW sdo admitidas como perdas no ferro). De modo similar, para a
operagdo com 36,6 kV, as correspondentes grandezas foram de 199,6 kW, 3.4 kW e
196,2 kW. Estes valores revelam que as perdas no ferro se mostram expressivamente
superiores as perdas no cobre e sdo influenciadas pelo nivel de saturagdo imposto. Nao
obstante a isto, vale lembrar que a modelagem aqui realizada ndo considera o
compartilhamento das perdas no ferro em suas partes basicas constituintes (nucleo,

tanque, etc).

3.6 CONSIDERACOES FINAIS

Em consonancia com as metas estabelecidas, os desenvolvimentos aqui reportados

focaram, sobremaneira, as questdes associadas com as modelagens computacionais
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concebidas para os estudos de desempenho dos reguladores de tensdo a nucleo saturado,
arranjo de 12 pulsos ou Twin-Tripler. Os programas escolhidos para tal finalidade foram
o FEMM e ATP, devido ao fato de serem gratuitos, consolidados no mercado e ja
existirem pesquisas prévias que propiciaram os avangos aqui relatados. Ambos os
modelos se baseiam na metodologia de dimensionamento basico dos reatores, assunto
este abordado no Capitulo I, e oferecem contribuigdes como a estimativa dos parametros
elétricos, o estudo das perdas totais e analise dos fluxos magnéticos que percorrem pelos
nucleos durante sua operagao.

No que diz respeito ao programa FEMM, a ferramenta foi crucial para os
desenvolvimentos até entdo alcangados, visto que a mesma proporcionou a obtengdo de
parametros necessarios ao circuito elétrico equivalente do equipamento na falta de meios
para a efetiva medi¢do. As metodologias para a obteng@o de tais componentes elétricos
representativos € necessarios aos circuitos equivalentes sdo embasadas em conceitos
fisicos basicos e procedimentos executados na pratica, dando uma consisténcia maior nos
resultados obtidos pelo programa do que os valores encontrados por meio de formulagdes
empiricas e calculos analiticos. O aplicativo também permite uma analise critica dos
resultados de desempenho atrelados com a geometria, extensdes e materiais atribuidos ao
dispositivo, o que possibilita efetuar modificagdes visando o aprimoramento do
desempenho em campo.

Quanto ao programa ATP, o soffware requer um conhecimento prévio do
equipamento e sistema sob andlise, de forma que os resultados finais sejam
correspondentes aos fendomenos observados na pratica. Neste contexto, a partir de uma
estratégia inicial desenvolvida em pesquisas anteriores, foram obtidos modelos que, ndo

obstante a potencialidade aplicativa para varios estudos, se apresentavam com limitagdes
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quanto a modelagem mais exata de seu equivalente elétrico. Partindo desta concepgio de
circuito equivalente, foram realizadas melhorias substanciais através da inclusdo de
mecanismos que viabilizaram a computagdo dos seguintes fatores de influéncia: perdas
totais (anteriormente apenas as perdas Joule eram consideradas) incorporados na forma
de resistores ndo-lineares; acoplamentos magnéticos através de indutores lineares
(dispersdo e sequéncia zero), ndo-lineares (magnetizagdo das colunas e culatras) e
medidores de fluxo. Em se tratando das perdas apresentadas pelos reatores a nucleo
saturado, foi constatado que a maior parte da poténcia ativa consumida esta associada
com as perdas no ferro, fato este bastante peculiar e que difere os reatores saturados dos
transformadores e reguladores convencionais com tapes. Isto justifica a grande énfase
dada a este fenomeno e a busca de uma estratégia de modelagem para contemplar os
objetivos ora postos. No que tange aos avangos oferecidos no cenario dos fendmenos
magnéticos atrelados com dispersdo e magnetizagdo, foram realizados trabalhos iniciais
que, além da melhoria introduzida no modelo elétrico do reator, ainda apontam para a
necessidade de aprimoramentos para o tratamento destas questdes.

Por fim, as avalia¢gdes de desempenho realizadas indicaram, com clareza, um bom
nivel de aderéncia entre os resultados oferecidos pelos recursos computacionais
utilizados, junto aos quais foram implementadas as representacdes dos reatores saturados
de 12 pulsos, e os correspondentes resultados advindos das medi¢des experimentais

através do protdtipo empregado para fins deste trabalho.
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CAPITULOIV

REATORES A NUCLEO SATURADO

CONSTITUIDOS POR LIGAS AMORFAS

4.1 CONSIDERACOES INICIAIS

Na atualidade constata-se grandes avangos técnicos e comerciais de outras ligas
magnéticas distintas do tradicional ago silicio. Estas abrem novos horizontes aplicaveis
para a concep¢do, projeto e constru¢do de varios equipamentos, dentre os quais
sobressaem os transformadores e dispositivos correlatos. Neste contexto, surge a ideia da
utilizagdo desses novos materiais aos fins almejados nesta tese, qual seja, a construgdo
dos reatores a nucleo saturado.

O metal amorfo comegou a ser mais visado apos a expira¢do da patente em 2005
[50], [51], a qual era propriedade da empresa americana Allied Signal, permitindo a
abertura do mercado para empresas concorrentes e consequente reducdo de custo do
produto. Diante desta conjuntura, varios avangos ja foram realizados objetivando o

aprimoramento deste tipo de material frente aos metais tradicionalmente utilizados, o que
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levou a uma maior disponibilizagdo comercial de varios tipos de ligas amorfas de acordo
com sua aplicagdo. O metal METALGLAS® 2605SA1 [62] é um exemplo de liga amorfa
utilizada atualmente para a construc¢do de transformadores de tensdo, cujas perdas sdo
bem menores do que as do ago-silicio de grio orientado.

No que tange a sua constitui¢do fisica, vale lembrar que as ligas amorfas sdo
produzidas a partir do resfriamento subito de ligas de metais magnéticos no estado
liquido, fazendo com que a mesma ndo cristalize como os outros metais. Assim
procedendo, foi percebido ao longo dos anos que, dependendo do metal do qual era
derivada, a liga amorfa preservava as propriedades magnéticas originais, e aliando ao fato
de ser mal condutora de corrente elétrica, sua utilizagdo para fins magnéticos trouxe
perspectivas bastante auspiciosas.

Dentre os grandes atrativos oferecidos pelo material magnético em pauta, destacam-
se importantes aspectos voltados para melhorias da eficiéncia energética. De modo
particular, a utilizagdo dos agos amorfos na fabrica¢do dos nucleos de transformadores e
reatores em substitui¢do ao ago silicio de graos orientados (GO) se mostra uma alternativa
extremamente atrativa, visto que ja foi constatado que transformadores com nucleo de
liga amorfa evidenciam reducdes das perdas magnéticas em até 80% em relagdo ao ago
silicio [63].

Diante deste contexto, o presente capitulo faz uma discussdo a respeito das
perspectivas voltadas para a utilizagdo das ligas amorfas para a concepgio dos reatores a
nucleo saturado de 12 pulsos, tema este central para esta pesquisa, tendo em vista a
melhoria de desempenho esperada diante das peculiaridades deste metal.

Inicialmente, é feito um breve estudo a respeito da estrutura atdmica dos metais
cristalinos e amorfos com o intuito de se obter um maior entendimento das diferengas

existentes entre estes dois materiais e as razdes que justificam as vantagens ora
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ressaltadas. Subsequentemente, sdo tecidas considera¢des aplicativas na forma do
desenvolvimento de um projeto de reator saturado para o estabelecimento de termos
comparativos entre as duas tecnologias ora comentadas quanto ao tipo de nucleo
magnético utilizado.

De modo similar a estratégia seguida para a elaborac¢do do Capitulo II1, € feita uma
estimativa de desempenho de reatores hipotéticos constituidos por aco silicio e ligas
amorfas por meio de simulagdes computacionais efetuadas no ATP e FEMM. Para tanto,
sdo realizados estudos de desempenho entre dois reatores saturados, ambos de mesma
tensdo e poténcia, aos quais sdo impostas tensdes similares e avaliados os
comportamentos assim obtidos, com destaque as poténcias reativas absorvidas, correntes,
distor¢des harmonicas, eficiéncia energética e outras particularidades proprias aos

estudos.

4.2 OS MATERIAIS CRISTALINOS

O metal cristalino, por defini¢do, € constituido por atomos que estdo dispostos em
uma rede tridimensional bem definida e que se repete por milhdes de vezes, isto &,
possuem uma ordenagio de longo alcance. E possivel avaliar seu grau de repeti¢do por
meio da defini¢do da unidade estrutural a ser repetida, sendo denominada por célula
unitaria. A principal caracteristica da célula unitaria € o fato de apresentar a descrigdo

completa de toda a estrutura, sendo isto ilustrado pela Figura 4.1.
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Figura 4.1 — Vérias unidades estruturais capazes de descrever uma estrutura cristalina esquematica. A

unidade mais simples é denominada de célula unitaria.

Portanto, a rede cristalina € a repeticdo em trés dire¢des da célula unitaria, que seria
o menor s6lido geométrico no interior do qual estdo os atomos representativos do cristal
e que apresenta todas as propriedades da substancia. As redes espaciais dos materiais
cristalinos diferem entre si pelo formato e tamanho de suas células unitarias e, assim,
necessitam de trés parametros lineares (a, b, ¢) e trés parametros angulares (a, B, y) para
bem caracterizar esta estrutura. As redes espaciais sdo estudadas em relagdo a um sistema
triortogonal de referéncia chamado Eixos Cristalograficos. Este sistema € obtido por meio
dos eixos que coincidem com qualquer das trés arestas do cristal que se cruzam em um
ponto e ndo pertengcam simultaneamente a um sé plano.

Os materiais cristalinos também podem ser classificados em relacdo as suas

propriedades magnéticas, que sdo:

e Ferromagnéticos: se orientam na dire¢do de um campo magnético, ficando

fortemente magnetizados;

e Paramagnéticos: se magnetizam fracamente, mas se orientam paralelamente

a0 campo,
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e Diamagnéticos: se dispdem normalmente ao campo caso este seja uniforme,

ou seja, ndo sdo afetados diante de um campo magnético;

Focando de forma especifica a questdo supra posta aplicada aos materiais
ferromagnéticos, vale ressaltar que a interagdo entre elétrons de atomos vizinhos,
tendendo a orienta-los magneticamente numa certa dire¢do, € denominado de dominios
ferromagnéticos. Ao analisar a curva de magnetizagdo destes tipos de materiais, o
comportamento destes dominios diante da presenca do campo magnético varia de acordo
com a densidade de fluxo B. Em sua parte inicial, os fenomenos sdo praticamente
reversiveis e a densidade de fluxo magnético B varia de um modo aproximadamente linear
com a intensidade de campo H. Nesta regido, os dominios com orientagio favoravel, em
relacdo ao campo magnetizante, crescem as expensas dos dominios vizinhos
desfavoravelmente orientados por meio da movimentagdo de seus contornos, mantendo
sua orientacdo com relacdo aos eixos cristalograficos. Ao se aproximar da parte média da
curva de magnetizagdo, o fendomeno ¢ irreversivel e resulta em mudangas bruscas na
orienta¢do dos dominios, associadas ainda aos movimentos dos contornos. O “joelho” da
curva corresponde a orientagdo de todos os dominios paralelamente aos eixos
cristalograficos que mais se aproximam da dire¢do do campo. Na parte superior da curva,
onde a magnetizagdo tende a saturagdo, o fendmeno € novamente reversivel, sendo
resultado da progressiva orientagdo dos dominios no sentido do campo.

De uma forma geral, entende-se que o fenomeno da magnetizagio ndo € reversivel,
pois a diminuig¢do do campo H ndo proporciona também uma diminui¢do de B na mesma
propor¢ao. Isso gera a denominada curva de histerese, em que a area interna do lago criado
devido a magnetizacdo e desmagnetizagdo do material € compreendida como a energia

perdida durante o processo. As variagdes do fluxo magnético também geram correntes
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No contexto supra posto, uma das maiores aplicagdes praticas se apresenta na forma
das ligas de ferro silicio, as quais, como se sabe, sdo as de maior consumo na industria de
produtos elétricos. A adicdo de silicio ao ferro aumenta consideravelmente sua
resistividade, o que diminui, consequentemente, as perdas do nucleo. O silicio diminui a
intensidade de saturacdo do ferro, mas ndo afeta apreciavelmente a permeabilidade e a
perda por histerese. Convém mencionar que as ligas ferro silicio para fins elétricos sdo
produzidas na forma de chapas laminadas a frio e recozidas em dois tipos: de grio
orientado (GO) e grao ndo orientado (GNO).

Asligas de grao orientado apresentam baixa perda elétrica e elevada permeabilidade
magnética, propriedades requeridas para aplicagdes como nucleos de transformadores e
geradores de poténcia. Um ago Fe-Si deformado brandamente por laminagdo possui graos
mais deformados que outros devido aos planos preferenciais. Ao fazer um tratamento
térmico neste ago, os graos se rearranjam, tendendo a ser feito nas diregdes preferenciais.
Dessa forma, os graos deste aco ficam orientados em um determinado sentido (conforme
a direcdo preferencial do cristal), sendo entdo definidos como agos GO. Este processo ¢
repetido varias vezes, de forma que todos os grdos tenham a orientagdo preferencial. O
elemento Si desempenha um papel de grande relevancia durante este processo, pois o
mesmo auxilia os grdos a se orientarem na dire¢do de menor perda por histerese.

Os acos GNO também so produzidos por laminagdo a frio e recozidos, apresentam
excelente permeabilidade em altas indugdes, baixo valor médio de perdas magnéticas e
costuma-se aplicar nas chapas um revestimento isolante. Sdo utilizados na fabricagdo de
amplificadores hidroelétricos, pequenos e médios motores de corrente continua e corrente

alternada, medidores de energia etc.
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4.3 OS MATERIAIS AMORFOS

Diante dos fundamentos estabelecidos, o solido cristalino (ou policristalino) pode
entdo ser formado a partir do estado liquido, ao ser resfriado abaixo da sua temperatura
de fusdo. Nesta situagdo, inicia-se um processo de nuclea¢do dos grios, os quais se
posicionam de modo a formar uma estrutura ordenada e repetitiva em todo o volume do
material. Esse processo € o que geralmente ocorre em metais ou ligas metalicas, visto que
sdo resfriados desde seu estado liquido.

Numa segunda via, desenvolvimentos mais recentes evidenciam que, sob certas
condigdes, € possivel obter ligas metalicas a partir do estado liquido, cujos 4tomos, ao
invés de se agruparem ordenadamente, o fazem de modo aleatério. Naturalmente, os
solidos assim formados recebem a denominagdo geral de VIDROS. Diferentemente dos
solidos cristalinos, os vidros ndo apresentam ordenamento espacial periodico de seus
atomos; eles sdo estruturas amorfas. Na natureza, os vidros sdo encontrados na forma de
silicatos ou em compostos de silicio e oxigénio, mas ndo tinham sido vistos ainda na
forma de metais [65].

O material amorfo €, portanto, a estrutura que ¢ resfriada a partir do liquido e exibe
um aumento continuo de sua viscosidade, isto €, quando o material atinge determinada
temperatura, definida como temperatura de transi¢do vitrea, o valor da viscosidade do
metal ¢ semelhante aquela dos materiais no estado solido. Nesta situacdo, devido ao
limitado movimento atdomico, o rearranjo dos atomos ndo € possivel e a cristalizagdo do
material ndo ocorre, resultando no sélido amorfo.

A Figura 4.3 mostra uma comparagido em relagdo a disposi¢do dos atomos de um

material amorfo e um material cristalino.

130



Capitulo IV — REATORES A NUCLEO SATURADO CONSTITUIDOS POR LIGAS AMORFAS

Figura 4.3 — Comparagdo entre os solidos cristalinos ¢ amorfos: (a) material cristalino, cuja ordenagdo se

faz a longa distancia; (b) material amorfo, cuja ordenagio ¢ inexistente ou a curta distancia.

Diante disso, a velocidade de resfriamento ¢ um fator importante na obtengdo de
ligas metalicas de estrutura amorfa. Para tanto, técnicas de resfriamento rapido foram
desenvolvidas, o que possibilitou a fabricagdo de um grande numero de metais e ligas
metalicas na forma amorfa. Esses materiais apresentam caracteristicas diferentes dos
metais cristalinos: suas propriedades elétricas e magnéticas sdo interessantes e vantajosas
para certas aplicagdes em relacdo aos metais cristalinos. Adicionalmente, esses materiais
apresentam maior resisténcia a oxidac@o e sdo bastante duros. Todavia, existem ainda
algumas dificuldades, sob o ponto de vista da aplicag@o tecnoldgica, associadas ao seu
processo de fabricagio.

Sendo a resistividade elétrica uma grandeza que esta relacionada com a desordem
dos atomos, em metais vitreos este parametro € elevado quando comparado aos cristalinos
e pouco dependente da temperatura. Isto significa que os metais amorfos exibem baixo
valor do coeficiente de variagdo de resistividade com a temperatura, podendo ser usados
como resisténcias de precisdo, ou ainda, como sensores de campos magnéticos.
Adicionalmente, ao considerar a alta permeabilidade magnética concomitantemente com

a alta resistividade elétrica que os metais vitreos possuem e ao fato de serem isofrdpicos
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5% da respectiva poténcia reativa. Este aspecto também apresenta expressivas melhorias

quando do emprego dos materiais amorfos.

4.5 ESPECIFICACAO BASICA DE UM REATOR A NUCLEO SATURADO DE 12

PULSOS COM LIGAS AMORFAS

Baseando-se na metodologia de dimensionamento basico de reatores saturados do
tipo Twin-Tripler previamente abordada no Capitulo II desta tese, procede-se, nesta
secdo, a sua aplicagdo para o pré-dimensionamento de um reator a nucleo saturado
destinado ao mesmo processo de compensagdo anteriormente explorado, substituindo o
material magnético do nucleo por ligas amorfas.

Uma vez que a curva de magnetizacdo do material dos nucleos é crucial para a
elaborag@o do projeto, visto que é por meio da relagio BxH que € possivel determinar a
secdo e comprimento magnético a serem instituidos nos nicleos para a tensdo e poténcia
almejada, duas hipoteses se fazem passiveis de utilizagdo para a defini¢do desta relagdo.
Uma delas seria baseada em dados oferecidos por fabricantes das ligas amorfas e outra
através de levantamentos experimentais, utilizando, para tanto, um transformador
disponivel nas instalagdes da UFU. Esta ultima foi a opgdo feita por este trabalho. Maiores
informagdes sobre este equipamento, caracterizado por um transformador monofasico,
sdo fornecidas na Tabela 4.2.

Visando avaliar possiveis influéncias do tanque do transformador, foram
conduzidos dois conjuntos de testes a vazio, um com o transformador em sua estrutura

original e outro eliminando-se o tanque. Os resultados assim obtidos encontram-se na
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mesma tabela acima mencionada. Em consonancia com procedimentos tradicionais,
objetivando extrair informagdes sobre seus parametros elétricos equivalentes, foi também

realizado o correspondente ensaio de curto-circuito, como indicado.

Tabela 4.2 — Ensaios a vazio ¢ em curto-circuito realizados em um transformador monofasico com nicleo

de ligas amorfas.

Ensaio de Transformador Monofasico com Nucleo de Ligas Amorfas

Fabricante VIJAI
N° de Série 133891

AT -7967V
Tensao BT -240- 120 V
Poténcia 5kVA

Peso Estimado 46,24 kg

Valores Medidos — Ensaio a Vazio com o Transformador Fora do Tanque

Tensdo (V) Corrente (A) Poténcia Ativa (W)
242 0,149 9.9
267 1,49 12,5
270,5 3.46 16,2

Valores Medidos — Ensaio a Vazio com o Transformador Dentro do Tanque

Tensdo (V) Corrente (A) Poténcia Ativa (W)

240 0,124 9

269 1,85 13,7
273 5.85 19,6
276 10,29 48

277 13,8 78.5
279 18,1 112
280 20,3 142

Valores Medidos — Ensaio em Curto-Circuito

Tensdo (V) Corrente (A) Poténcia Ativa (W)
170 0,63 96

A partir dos dados coletados, a Figura 4.6 ilustra a curva de magnetizagdo da liga
amorfa utilizada na constru¢do do transformador. Vale destacar que a curva foi
devidamente extrapolada para regides de maior densidade de fluxo magnético, utilizando,

para tanto, os resultados obtidos nos ensaios ora mencionados.
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Uma vez conhecidas as propriedades do material a ser utilizado, procede-se, na
sequéncia, ao pré-projeto fisico propriamente dito. Este, em consonancia com os termos
estabelecidos, encontra-se diretamente afeito ao protétipo de reator saturado Twin-1ripler
de 3 MVA e tensdo de regulacdo de 36,2 kV.

Através da estratégia e formulacdo apresentada no Capitulo II desta tese, esta €
prontamente estendida aos objetivos aqui postos. Assim procedendo, obtém-se os

resultados mostrados na Tabela 4 4.

Tabela 4.4 — RNS Twin-Tripler com nicleo de ligas amorfas.

Informacdes Iniciais

Poténcia de Regulacgio (Orr) [kVA] 3000
Tensdo de Regulagdo (Vrarra) [kV] 36,2
Frequéncia de Operagio (f) [Hz] 60
Inducdo Magnética de Regulagdo (5,,) [T] 1,61
Intensidade de Campo Magnético de Regulacio () [A/m] 501275
Dimensodes dos Nucleos
Secdo Magnética (Spag) [cm?] 892,51
Seciio Geométrica (Sg) [cm?] 1062,52
Largura da Coluna (/.) [mm] 326
Espessura do Nucleo (emcieo) [mm] 326
1519,13
Altura da Janela (4,,) [mm] (1326.6 < I, < 1753.3)
Largura da Janela (/,) [mm] (307 illzpilziw,])
Comprimento Magnético (/nag) [mm] 2605,7
Peso dos micleos (Moucieos) [kg] 9461.,63
Perdas no Ferro (Prerro) [kW] 19
Dimensdes dos Enrolamentos
Secéio Transversal do Condutor (Sso) [mm?] 29.0
Diametro do Condutor (Dy,) [mm] 5.8
Numero de Espiras da Bobina Principal (V) - 221
Numero de Espiras da Bobina Auxiliar (V) - 81
Comprimento da Bobina Principal (Crosina) [m] 432.4
Comprimento da Bobina Auxiliar (Ceopinara)) [m] 1152
Resisténcia do Enrolamento Principal (R)) [Q] 0,26
Resisténcia do Enrolamento Auxiliar (R.) [Q] 0,07
Perdas no Cobre (P.,) [kW] 4,56

Como pode ser observado, o produto final se mostrou com dimensdes superiores
aquelas dos nacleos de mesma poténcia concebidos por ago silicio de grdos orientados.

Como justificativa para tal apresenta-se o fato que, para atingir os niveis de poténcia
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A Tabela 4.5 sintetiza as principais informagdes e pardmetros extraidos dos estudos

supra mencionados.

Tabela 4.5 — Resultados obtidos ap6s simulagdes no programa FEMM.

Laisp por fase [mH] Lo por fase [mH] Resisténcia [mQ]
260 (principal)
69,93 (auxiliar)

3,02 8,76

Tensdo de Operaciio de 34,5 kV

Densidades de Fluxo Valor Eficaz de .
Magnético [T] Corrente [A] Perdas Estimadas [kW]
1,53 2,19 2,94
Tensdo de Operaciio de 36,2 kV
Densidades de Fluxo Valor Eficaz de .
Magnético [T] Corrente [A] Perdas Estimadas [kW]
1,61 47,84 23,5

No que tange aos niveis de tensdes considerados para as respectivas simulag¢des no
programa FEMM, estas foram simuladas através de suas correspondentes correntes
injetadas, como € a pratica do referido simulador. Esta consideragdo foi baseada no fato
que, para a tensdo de 34,5 kV, a corrente drenada pelo reator foi estimada em 2,19 A,
enquanto que a corrente de regulagdo para a tensdo igual a 36,2 kV foi adotada como
478 A.

Uma vez obtidas as informagdes requeridas pelo simulador ATP, nos termos da
modelagem implementada para o reator saturado, as simulagdes foram conduzidas de
forma a observar as formas de onda e valores eficazes das correntes, bem como seu
espectro harmdnico, perdas totais e fluxos correspondentes em ambas as condi¢gdes de
tensdo imposta nos terminais de entrada do reator. Dessa forma, os resultados obtidos
apos as simulagdes computacionais sdo evidenciados nas figuras a seguir, enquanto que
as respectivas magnitudes podem ser encontradas na Tabela 4.6.

De um modo geral, tanto nas figuras como na tabela, pode-se constatar que os

resultados obtidos para o reator em pauta sdo correlacionados com o correspondente
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reator constituido por ago silicio. Isto permite uma pronta comparagdo entre os
desempenhos, evidenciando, assim, as distingdes entre o funcionamento dos dois
produtos. Tendo em vista procedimentos classicos, as distor¢des das correntes utilizaram

como valor base a corrente nominal do reator.

60 o 30
o)
<? 404 g _ 20
= 204 8 2 10
2 g 5
S 04 S 0 0
5 2
o U o
g 204 2 10
O g =
-40 4 = -20
-60 By gt b eadded i bl e et b
1,45 145 146 147 148 149 1,50

Tempo [s]

(b)

Figura 4.9 — Formas de onda para a condigfio de tensdo de 34,5 kV imposta nos terminais de entrada do

RNS com nucleo de ago silicio: (a) correntes ¢ (b) fluxos concatenados.

60 30
40 "8 20
< =
— 20 o 10
h=d 75}
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o O o
© 40 4 o B 20
60 5 g0 el bbb T
145 146 147 148 149 15 I 1.4 146 147 148 149 15

Tempo [s] Tempo [s]

(a) (b)

Figura 4.10 — Formas de onda para a condi¢do de tensdo de 34,5 kV imposta nos terminais de

entrada do RNS com nucleo de ligas amorfas: (a) correntes ¢ (b) fluxos concatenados.
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Diante dos resultados evidenciados pelas figuras e Tabela 4.6, nota-se que o uso das

ligas amorfas traz a perspectiva de se obter um regulador do tipo reator a nucleo saturado

com as seguintes caracteristicas:

A corrente consumida pelo equipamento, sob condi¢des nominais de tensao
do sistema, se apresenta com valores eficazes significativamente inferiores
(5% da corrente de regulag@o) aqueles associados com o dispositivo a ago
silicio (31% da corrente de regulagdo). Esta reducdo se justifica pela drastica
diminui¢do das perdas no ferro, o que ndo prejudica, portanto, a sua
capacidade de regulacio de tensdo;

Diante da diminui¢do consideravel das perdas no ferro, € esperado que o
regulador apresente menores elevagdes de temperatura para a mesma poténcia
nominal de regulagdo, enquanto que, nas situagdes de ndo regulacdo, a
temperatura de operagdo sera ainda menor em compara¢do ao equipamento a
aco silicio devido a reducdo da corrente consumida. A titulo de comparagao,
quando da atuacdo em sua poténcia plena, o equipamento com nucleo
magnético a base de ligas amorfas apresenta perdas da ordem de 0,9% da
poténcia reativa absorvida, enquanto que, o emprego do aco silicio conduz
esta grandeza para 7,2%;

Quanto as distor¢des harmonicas de corrente produzidas pelo reator a nucleo
saturado, utilizando por base a corrente nominal do equipamento, o dispositivo
constituido por ligas amorfas se apresenta, na condi¢@o de plena poténcia, com
aproximadamente 36%, enquanto que o equipamento construido com ago

silicio produziu uma a correspondente grandeza de aproximadamente 17%.
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Esta particularidade, conforme ja foi explorado no texto, encontra sustentagao
no fato que a curva de saturacdo das ligas amorfas possui uma no-linearidade

mais acentuada do que aquela observada no ago silicio.

Diante dos fatores ora apresentados, constata-se que o regulador sob foco
constituido por ligas amorfas possui a tendéncia a produzir maiores distor¢des
harmonicas de corrente para a rede elétrica, podendo afetar diretamente na tensdo
fornecida aos consumidores. Por outro lado, ao verificar a redu¢do do consumo de
corrente no momento em que o equipamento ndo atua na regulagdo de tensdo, nota-se
uma maior liberacdo da capacidade de transporte de poténcia para as linhas de

transmissdo, o que resulta em uma maior eficiéncia do dispositivo regulador de tensdo.

4.7 CONSIDERACOES FINAIS

O capitulo procurou, num primeiro momento, apresentar 0s principais conceitos
associados com os denominados materiais cristalinos e amorfos. Estas considera¢des de
cunho tedrico se apresentam como fundamentos relevantes para uma melhor
compreensdo da natureza dos materiais em foco e respectivos desempenhos quando da
composi¢do dos equipamentos finais, permitindo, assim, o estabelecimento das bases para
a concepcdo de reatores a nucleo saturado mais eficientes.

Para a caracterizagdo das ligas amorfas, foram consideradas as informagdes
encontradas nos catalogos fornecidos pelo fabricante e ensaios realizados em um

transformador monofasico disponivel para testes. Como esperado, ao estabelecer a curva
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CAPITULO V

ANALISE COMPARATIVA DOS
COMPENSADORES A ACO SILICIOE
[LIGAS AMORFAS NUMA REDE DE

DISTRIBUICAO

5.1. CONSIDERACOES INICIAIS

Estudos iniciais, associados com o funcionamento e o estabelecimento de bases
comparativas entre dois reatores a nicleo saturado tipo Twin-1ripler foram contemplados
anteriormente sob condi¢des especificas e atreladas com a operacdo dos dispositivos sob
a imposicdo de tensdes. Dentro deste contexto, os resultados enfatizaram e ratificaram as
expectativas vinculadas com a utiliza¢do de um e outro material, todavia, investigacdes
sobre as caracteristicas operacionais quando da inser¢do dos reguladores numa rede

elétrica tipica, se apresentam como pontos ainda merecedores de destaque. Isto se deve,
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sobremaneira, ao fato que, o funcionamento com tensdo imposta permite avaliar a
operagdo isolada dos reguladores sem qualquer interag@o entre uma rede real e os reatores
nela instalados.

De fato, para as aplicagdes em campo, a situacdo real existente passa,
necessariamente, por um processo que envolve um conjunto de variaveis que se interagem
e, a vista desta questdio, este capitulo encontra-se centrado no estabelecimento da
topologia e parametrizacdo de uma rede de distribui¢do junto a qual s3o inseridos,
separadamente, dois compensadores a nucleo saturado, sendo um constituido por um
RNS a ago silicio e outro por um de ligas amorfas. As analises apresentadas consideram
a atuag@o dos dois tipos de RNS dentro do contexto do compensador completo, isto €, a
atuagdo do reator em paralelo com um banco de capacitores, cujas finalidades e
determinagdo das respectivas poténcias ja foram devidamente exploradas no Capitulo II
desta tese. Além disso, € importante ressaltar que estes capacitores podem atuar tanto para
manter os niveis de tensdo dentro dos limites aceitdveis como também filtrar
determinadas harmdnicas produzidas pelo reator, impedindo que estas sejam injetadas no
sistema elétrico.

A partir desta situag@o, torna-se factivel a analise do processo da regulagdo da tensdo
diante da manifesta¢do de fendmenos andmalos frequentemente existentes nos complexos
elétricos. Avaliando, comparativamente, o funcionamento das duas propostas de
dispositivos reguladores, sdo entdo obtidas informag¢des mais consistentes com as
expectativas aplicaveis aos reguladores de tensdo a nicleo saturado. A luz destas
premissas, adota-se um arranjo elétrico tipico em que sdo inseridos os CERNS

constituidos pelos reatores sob foco, os quais sdo implementados no programa ATP.
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Em consonancia com o exposto, num primeiro momento, compreendido entre t=0
até 0,8 segundos, o sistema se encontra com todas as cargas conectadas no barramento de
13,8 kV. No instante de 0,8 segundos, a carga C1 ¢ desligada e as restantes permanecem
conectadas, caracterizando o carregamento médio do sistema. Na sequéncia, no instante
de 1,5 segundos ocorre o desligamento da carga C2, permanecendo, desta forma, apenas
20% do montante inicial conectado a rede. Este valor se apresenta atrelado com o
suprimento da carga remanescente C3. O periodo total admitido para a realizagdo das
simulagdes foi de 2 segundos. O barramento adotado para a realizagdo das analises e
observacgdo dos niveis de tensdo e corrente foi o de 34,5 kV, visto ser este o local onde o
compensador € inserido.

Dentro das condi¢des postas, as formas de onda das tensdes do barramento de
34,5 kV e respectivas correntes no alimentador sdo evidenciadas nas subse¢des seguintes,
assim como também os seus correspondentes valores eficazes e niveis de distor¢des
harmonicas. De forma complementar, ap6s as discussdes especificas de cada caso, os
resultados sdo sintetizados na forma de uma tabela que permite uma pronta correlagio
entre os valores das grandezas, e ainda, uma avalia¢do das perdas totais e fluxos

concatenados nas espiras principais.

5.3.1 Caso 1: Desempenho do Sistema sem Compensador

A Figura 5.2 mostra as formas de onda das tensdes no barramento de 34,5 kV e as
correntes no respectivo alimentador ao longo de todo periodo de simulagdo, sendo

possivel identificar o instante em que ocorre cada estagio de desligamento das cargas C1
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A Figura 5.4 mostra os detalhes das correntes no alimentador analisado em cada

estagio de carregamento do sistema, ratificando assim as variagdes apresentadas nas

tensdes do barramento.

160 — - 160
120 4--Xif N f -y

Corrente [A]
o
Corrente [A]

1,25 1,26 1,27 1,28 1,29 1,30
Tempo [s]
—— Fase A _ i _ _ _ _ . _ (b)

-1204-
'160 k: & K % ¢ 3 i % %
1.85 1,86 1,87 188 1,89 1,90

Tempo [s]
()

Figura 5.4 — Detalhes das correntes no alimentador - Caso 1: (a) carregamento pesado — =111 A ¢
DHT%=0,1; (b) carregamento médio — [=40,3 A ¢ DHT%=0,34; (c) carregamento leve — [=13,5 A ¢

DHT% =3,35.

5.3.2 Caso 2: Desempenho do Sistema com Compensador a Nucleo de Aco

Silicio

Analisando primeiramente o desempenho do compensador constituido por um

reator Twin-1ripler a ago silicio, as figuras a seguir mostram os resultados encontrados
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também para as distor¢des harmonicas de tensdo. Vale, todavia, ressaltar que o DTT%
aumenta a medida que o reator avanga em seu estado de saturagdo, conforme seria
esperado para este tipo de equipamento.

Quanto aos detalhes das correntes observadas no alimentador para cada estagio de

carregamento do sistema, estes podem ser verificados por meio da Figura 5.7.
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Figura 5.7 — Detalhes das formas de onda das correntes no alimentador — Caso 2: (a) carregamento pesado
—1=114,45 A, DHT% = 0,57; (b) carregamento médio — I = 52,7 A, DHT: % = 8.77; (c) carregamento

leve -1=31,9 A, DHT; % =24,2.

Nota-se pela Figura 5.7 que, a medida que a corrente vai sendo reduzida, ha,
concomitantemente, um aumento das distor¢des, fato este atribuido a a¢do do reator
saturado do regulador de tensdo, que passa a ser mais exigido. Além disso, percebe-se
que, apesar do aumento da saturagdo do RNS devido a tensdo estabelecida pelo banco de
capacitores, a corrente ndo se eleva na mesma propor¢do, pois os elementos capacitivos

fornecem parte da energia reativa requerida pelo reator.
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