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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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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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continuamente controladas, tanto indutivas como capacitivas. O principio no qual se
fundamenta tais compensadores encontra sustentagdo em principios denominados
internacionalmente pela tecnologia UPFC (Unified Power Flow Controller) [18], a partir
da qual foram originados uma série de produtos hoje disponiveis no mercado e designados
por: STATCOM, SIPCON P, dentre outros [12], [19], [20].

Apesar das reconhecidas e incontestaveis qualidades oferecidas pelos equipamentos
ja existentes no mercado destinados a regulagdo das tensdes, para algumas situagdes
especificas, a utilizagdo destas estratégias, sobretudo aquelas fundamentadas na
eletronica de poténcia, podem ndo se apresentar como solugdes mais indicadas. Isto se
deve, sobremaneira, ao fato da relagdo custo/beneficio ndo ser atrativa, dos maiores
requisitos de instalacdo e manutencgdo, dentre outras caracteristicas. Disto, ressalta que,
para muitas aplicagdes, produtos baseados em principios fisicos mais simples, com
menores investimentos financeiros, maior robustez as condigdes ambientais, manutengdo
reduzida, dentre outros fatores, em detrimento de um controle rigido de tensdo, podem se
mostrar mais vantajosos. Neste contexto, ressurge uma op¢ao interessante e promissora,
a qual se apresenta na forma de um equipamento com reconhecida simplicidade
construtiva e operativa, assim como boa eficacia no processo de compensagdo. Esta
tecnologia foi amplamente difundida na década de 60 do século passado, quando os
recursos da eletrénica de poténcia ainda eram embrionarios. Este é o caso do Reator a

Nucleo Saturado (RNS), dispositivo de cunho totalmente eletromagnético e que dispensa

qualquer meio para medigdes, tomadas de decisdo e controle outro que ndo sua
caracteristica intrinseca de operacdo. Quando associado paralelamente a um banco de
capacitores fixo, forma o denominado Compensador Estitico de Reativos a Nucleo
Saturado (CERNS). O interesse por esta tecnologia, apesar de ter estado inerte durante

varias décadas, se justifica, na atualidade, pelo desenvolvimento de novos materiais
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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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A tecnologia de regulag@o de tensdo por meio da utilizag@o dos reguladores a nucleo
saturado também foi desenvolvida por grupos de pesquisa da Russia [31], tendo estes
optado pelo desenvolvimento de reatores saturdveis compostos por um sistema de
controle. Os dispositivos eletronicos possuem o papel de minimizar os efeitos negativos
das distor¢des harmonicas e perdas no ferro elevadas, tendo em vista a ndo-linearidade
presente no processo de regulacdo aqui referido e a operagdo do reator em niveis de
altissima saturacdo magnética. A filosofia operacional ¢ muito semelhante com o
dispositivo regulador saturdvel sem controle, existindo diferenga no fato de que o
comando para a drenagem ou inje¢do de reativos para a rede elétrica é dado pelos
componentes eletrénicos ao invés de ser obtido naturalmente pelos elementos capacitivos
e indutivos. Além disso, a faixa de variagdo da corrente entre os valores de menor
saturagdo e saturagdo plena ¢ também obtida pelo controle no lugar do nivel de tensdo
imposto nos terminais do reator. Esta solugdo, apesar de apresentar maiores atrativos em
relagcdo aos reguladores sem controle aqui contemplados, possui um custo inicial maior e
menor robustez devido aos componentes eletronicos, ndo sendo aplicavel em algumas
situagdes em que o equipamento permanecera em regides mais afastadas dos centros
urbanos e sera submetido a condi¢des climaticas adversas.

Quanto aos efeitos nocivos devido a introdugéo de indesejaveis niveis de distor¢des
harmonicas na rede elétrica pelos reatores saturados, a utiliza¢do de topologias para a
disposi¢do de nucleos e conexdo de enrolamentos, conforme demonstrado pelos arranjos
Twin-Tripler (12 pulsos) e Treble-Tripler (18 pulsos), [32]-[42] conduzem a uma
minimizagdo destas desvantagens. Em [35] e [42], ¢ evidenciado que a tecnologia Twin-
Tripler é uma solucdo mais simples e econdmica, apesar do maior cancelamento
harmonico proporcionado pelo arranjo 7reble-Tripler. Adicionalmente, foram

construidos prototipos de reatores 7Twin-1ripler, tanto em escala real quanto em escala
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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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Tabela 1.1 — Desenvolvimentos realizados por autores brasileiros relacionados aos Reguladores de

Tensdo a Nucleo Saturado.

Saulo Emmanuel Constantino Carneiro Ledo

Trabalho Dissertacio de Mestrado — “Andlise do Auto-Regulador Magnético de Tensio
Desempenhado: (ARMT) para Controle da Tensdo em Redes de Distribuigio de 13,8 kV”
Referéncia: [38]

Instituicdo/ Ano:

Universidade Federal de Pernambuco (UFPe) - 2008

Desenvolvimento de um Auto-Regulador Magnético de Tensdo (ARMT) e

avaliagio do seu desempenho frente as variagdes de tensdo em um sistema elétrico

Principais de distribuicdo em 13,8 kV. Para tanto, foi desenvolvido o modelo computacional
Contribuigdes: no programa ATP constituido por um RNS ¢ capacitor séric. Além disso, o modelo
proporciona o controle de afundamentos de tensdo durante a ocorréncia de um curto-
circuito, visto a presenga do conjunto reator linear ¢ saturado em sua constituigao.
Jodo Areis Ferreira Barbosa Junior
Dissertagdo de Mestrado — “Modelagem ¢ Andlise de Desempenho Transitorio ¢
Trabalho Dinamico de Compensadores Estaticos de Reativos Utilizando Reatores Saturados”.
Desempenhado: Tese de Doutorado — “Uma Contribuigio para a Modelagem, Construgdo ¢ Analise
de Desempenho de Compensadores de Tensdo a Reator Saturado™.
Referéncias: [39]. [40]

Instituicdo/ Ano:

Universidade Federal de Uberlandia (UFU) — 2009 (mestrado) e Universidade

Federal de Uberlandia (UFU) — 2013 (doutorado)

Principais

Contribuigdes:

Implementagdo computacional dos reatores a nicleo saturado e investigagdes sobre
o desempenho do compensador completo diante dos processos de energizacio ¢
ocorréncia de subitas variagdes operativas do complexo elétrico.

Desenvolvimento de uma estratégia computacional para o dimensionamento do
compensador, projeto basico do reator saturado ¢ analise de desempenho no

dominio do tempo por meio da plataforma ATP.
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Apesar destas contribui¢des, percebe-se atualmente que este tipo de equipamento
estd sendo visado ndo somente para a regulacdo de tensdo, como também para a limitagdo
de curtos-circuitos por meio de diferentes mecanismos [38], [43], [44] dentre os quais
destaca-se a metodologia discutida na dissertagdo de mestrado previamente mencionada,
do autor Saulo Ledo [38]. Isso se explica devido ao desenvolvimento dos materiais
elétricos e magnéticos, 0s quais apresentam novas perspectivas para os reatores a nucleo
saturado, o que torna esta técnica de regulagdo de tensdo novamente objeto de estudos e
aprimoramentos.

Tem-se atualmente os procedimentos de projeto que poderiam ser melhor
direcionados as caracteristicas de operagdo do dispositivo, além de uma avaliagdo mais
precisa de seu desempenho durante o processo de regulagdo de tensdo antes mesmo da
constru¢do do equipamento. O estudo sobre o efeito da alta saturagdo do nucleo na
producdo das distor¢des harmodnicas e perdas no ferro ainda n3o foi amplamente
explorado, fato este que motivou o desenvolvimento da presente tese. Adicionalmente,
tem-se atualmente a utilizagdo de diversos tipos de materiais magnéticos de altissimo
desempenho, cada qual com suas particularidades e aplicagdes, para a fabricacdo de
nucleos magnéticos. Mais precisamente, o uso das ligas amorfas vem se tornando cada
vez mais comum € mais atraente em compara¢do ao tradicional ago silicio de grio
orientado, sendo isto observado em equipamentos do tipo transformadores de tensdo.
Dentro deste contexto, sdo apresentadas na sequéncia as contribui¢des desta tese diante

das areas de caréncias observadas até o presente momento.
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1.3. AREAS DE CARENCIA SOBRE O TEMA E CONTRIBUICOES DA TESE

Nao obstante os avangos obtidos no passado quanto ao resgate da tecnologia em
foco, vale ressaltar que o tema ainda se apresenta com desafios importantes a serem

transpostos. Destes destacam-se:

O dimensionamento basico de reatores saturados para o atendimento a

demanda requerida de poténcia reativa;

e A adequacdo da modelagem computacional no dominio do tempo através do
simulador ATP;

e A representacdo do dispositivo por técnicas de elementos finitos através do

simulador FEMM e¢;

e A analise da utilizagdo de ligas amorfas aos fins aqui almejados.

Em consonancia com o exposto, o trabalho aqui proposto, num primeiro momento,
se apresenta imbuido do proposito de estabelecer as diretrizes para o estabelecimento das
principais dimensdes fisicas dos reatores saturados, com destaque aos dispositivos do tipo
Twin-Tripler. Partindo dos principios tradicionais e utilizados para projetos de
transformadores [45], [46], [47], sdo feitas adaptagdes e proposi¢des para a determinagdo
das caracteristicas fisicas construtivas dos nucleos magnéticos e enrolamentos elétricos
do reator saturado. Os fundamentos apresentados para tal procedimento sdo entdo
comparados com as dimensdes de um reator em escala real construido [48], objetivando,
sobretudo, uma primeira validagdo da metodologia para determinagdo das premissas de

dimensionamento fisico do equipamento.
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No que tange a representagcdo computacional do reator saturado, duas estratégias de
estudos sdo contempladas. Uma primeira, através da melhoria da modelagem do
dispositivo no dominio do tempo empregando-se o software ATP [22], [40], [48], [49].
Numa segunda via, o reator saturado € modelado através da técnica dos elementos finitos,
nos termos oferecidos pelo simulador FEMM. Assim procedendo tornar-se-a factivel a
obten¢do de meios computacionais que viabilizem estudos de desempenho do reator, quer
no que tange aos aspectos elétricos como magnéticos, em etapas que antecedam o seu
projeto final e construg@o. Tais modelos serdo objetos de validagio através da correlagdo
entre estudos tedricos com resultados experimentais extraidos do prototipo [48].

Uma outra linha para os desenvolvimentos se apoia na analise computacional de
desempenho de reatores constituidos pelas ligas magnéticas convencionais e materiais
amorfos. Estas ultimas [50], [S1] se apresentam como materiais mais recentemente
disponibilizados no mercado, com custos atrativos, e evidenciam uma série de vantagens
sob o ponto de vista eletromagnético, dentre as quais destacam-se: a reduzida espessura
das laminas, alta resistividade elétrica, alta permeabilidade magnética e principalmente

perdas magnéticas surpreendentemente inferiores.

1.4. ESTRUTURA DA TESE

Somado a este capitulo inicial que contextualizou o tema proposto e as diretrizes
para os desenvolvimentos desta pesquisa, o trabalho, como um todo, se apresenta

constituido das seguintes unidades:
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e CAPITULO II — Reguladores de Tensdo a Nucleo Saturado: Estrutura Fisica,

Caracteristicas Operativas e Dimensionamento Bésico

Neste capitulo, é contemplado o embasamento tedrico relacionado ao tema reatores
a nucleo saturado, contemplando uma revisao dos principios operativos do compensador
estatico a nucleo saturado. Muito embora o reconhecimento que o CERNS se apresenta
constituido por um banco de capacitores fixo e um RNS, o foco principal das analises
recai sobre o principio de funcionamento deste ultimo componente, com destaque a sua
topologia construtiva designada por 7Twin-Tripler ou 12 pulsos. De modo complementar,
sdo também tecidas considera¢des sobre a configuragdo 7reble-Tripler ou 18 pulsos, cuja
estrutura conduz a um maior cancelamento das componentes harmonicas produzidas pelo
reator saturado. Complementarmente, sdo realizados desenvolvimentos visando a
determinagdo dos pardmetros construtivos basicos na forma de dimensdes fisicas dos
nucleos magnéticos e enrolamentos do reator de 12 pulsos, os quais sdo fundamentados
no montante de poténcia reativa do RNS. A validagdo da proposta de pré-projeto ¢ feita
por meio da comparagdo entre as dimensdes tedricas e as extensdes reais de um prototipo

de 3 MVAR associado com uma rede elétrica de 34,5 kV.

e CAPITULO III — Modelagem, Estudos de Desempenho e Validagio da

Representacdo Computacional do Reator Twin-Tripler

Visando a obten¢do de meios para a realizag¢do de estudos de desempenho de um
reator saturado sob distintas condi¢des operacionais, resta que o emprego de ferramentas
computacionais se apresenta com fortes atratividades ainda na fase do pré-

dimensionamento do dispositivo. Para tanto, nesta tese, sdo considerados dois recursos
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classicos. Um primeiro se apresenta na forma do simulador ATP, o qual, empregando
técnicas de modelagem no dominio do tempo, permite a representacdo do reator e
respectivas avaliagdes operacionais no que tange as suas caracteristicas elétricas.
Complementarmente, objetivando a determinagdo das grandezas magnéticas operativas e
de parametros elétricos equivalentes, trabalhos de modelagem s@o também direcionados
ao emprego do simulador FEMM, o qual, sabidamente, emprega técnicas de elementos

finitos.

e CAPITULO IV — Reatores a Nucleo Saturado Constituidos por Ligas Amorfas

Tendo em vista a disponibilidade comercial com pregos competitivos das ligas
amorfas, este capitulo contemplara uma sintese teorica destes materiais, quantificacdo
experimental das perdas magnéticas relativas a este material e a realizagdo de estudos
investigativos sobre a substituicdo dos materiais magnéticos convencionais pela liga
supra referida. Para tanto, os principios estabelecidos para o pré-projeto de reatores serdo
aplicados para duas unidades similares em termos de poténcia reativa e tensdo. Na
sequéncia, serdo realizados estudos investigativos por meio dos recursos computacionais
obtidos, visando um aprimoramento de desempenho operacional do regulador ora

referido.

e CAPITULO V - Analise Comparativa dos Compensadores a Ago Silicio e

Ligas Amorfas numa Rede de Distribuigio

Objetivando a consolidagdo quanto ao uso de ligas amorfas para a concepgdo dos

nucleos magnéticos de reatores saturados, em especial o arranjo Twin-Tripler, este
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capitulo encontra-se centrado no estabelecimento da topologia e parametrizagdo de uma
rede de distribuigdo junto a qual sdo 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 consideram a atuacgdo dos dois tipos de RNS dentro do contexto do
CERNS, isto ¢, a atuagdo do reator em paralelo com um banco de capacitores para a
regulacdo dos niveis de tensdo em um dado barramento. Sdo realizadas simulag¢des
computacionais na plataforma ATP para analise da performance dos dois equipamentos
obtidos pela metodologia de pré-projeto, em que os resultados s@o tidos como base

comparativa entre um regulador e outro.

e CAPITULO VI - Conclusdes

Por fim, sdo tecidas as principais constatagdes sobre o trabalho realizado,

evidenciando os avangos oferecidos e as diretrizes para a continuidade das pesquisas.
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CAPITULOTI

REGULADORES DE TENSAO A NUCLEO
SATURADO: ESTRUTURA FISICA,
CARACTERISTICAS OPERATIVAS E

DIMENSIONAMENTO BASICO

2.1. ASPECTOS GERAIS

Em consonancia com os objetivos desta pesquisa, a qual encontra-se direcionada
para investigacdes atreladas com a modelagem e avalia¢do de desempenho dos reatores a
nucleo saturado, o presente capitulo destina-se, num primeiro plano, a contextualizar o
tema quanto aos principios fisicos que regem o funcionamento do equipamento em pauta,
principais dimensdes e estruturas, a filosofia de compensacgio interna de harmonicos,

dentre outros aspectos.
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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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A medida que a tensdo no barramento tende a aumentar de valor, o RNS aumenta
de saturagdo, o que implica em um consequente aumento da corrente /rys. A impedancia
do capacitor C; proporciona uma queda de tensdo V., contraria a diferenca de potencial
no reator Vgys, visto que a corrente I, sendo igual a Iy, possui caracteristica indutiva.
Isso permite com que o capacitor Cs contribua para uma limitagio ainda maior da tenséo
resultante V, pois mesmo com a elevagdo da saturagdo do RNS, a tensio final sera inferior
a tensdo Vpys.

Em um segundo momento, quando a tensdo V decresce conforme o aumento do
carregamento do sistema elétrico, o RNS sai da sua regido de saturagdo e a corrente
consumida por este elemento diminui drasticamente. O capacitor Cs, evidentemente,
continua fornecendo reativos juntamente com o capacitor C, tendo em vista a
caracteristica capacitiva da corrente resultante /. drenada pelo compensador. Nesse
sentido, a tensdo Vs auxilia na sustentacdo do valor de V , a qual tende a permanecer,
portanto, mais estavel independentemente das impedancias do sistema.

Visando um esclarecimento fisico através da técnica de modelagem no dominio da
frequéncia, as figuras 2.2 (a) e (b) representam, na forma de diagramas fasoriais, duas
situagdes associadas com o funcionamento do dispositivo regulador. A primeira
indicando uma condigdo operacional tal que o efeito indutivo prevalece e, na segunda, o
dominio se mostra capacitivo. Estas figuras evidenciam, como estabelece a teoria
classica, que a condig@o identificada por (a) conduz a uma limitagdo da tensdio do
barramento, enquanto que a segunda esclarece que sob a agdo de uma poténcia reativa

total com caracteristicas capacitivas, ha uma sustentagio da tensao.
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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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Terminais de Entrada

Enrolamento 'al
Auxiliar
(interno),

©

c

Enrolamento —g
Principal

o
(externo)\

\ Coluna 6

Conjunto 2

(@)

(b)

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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auxiliar e principal. Sendo essa igual a 0,366, ¢ assegurada um conjunto de seis ondas de
fmm’s (forgas magnetomotrizes) deslocadas entre si de 30°. A Figura 2.6 ilustra a
composigdo fasorial das fimm'’s produzidas por cada enrolamento, a fimm resultante em
cada coluna, os respectivos fluxos magnéticos e o cancelamento das harmonicas de ordem

5e7.

(®) (©)

Va A
/ VAx
Vd T— Vi

5% harmonica

Va
Va

Fundamental 7* harmonica

(d)

Figura 2.6 — Diagrama fasorial para o reator Twin-Tripler: (a) disposi¢io das tensdes e fluxos para uma

das fases do reator; (b) fmm’s; (c) fluxos magnéticos; (d) tensdo de fase para o ponto comum estrela.
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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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X 3 X 3 Xs 3
3 3 )}
Y A B C A B ¢ A B C
Coluna1 N, 3 N, 3 i 1Ly 0 Gy ¢Ly (L L 4L 4L
[‘ L I Xs3 3 3 X3 3 3 X3 3 3
Coluna 2 N. J NPE} [ E [ [,. [ [ !—
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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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No intervalo 1, a coluna 1 ndo esta saturada para 30°. As correntes ndo sdo nulas,
mas devem satisfazer a condi¢do Npia = Nalc, 1sto €, ia = 0,366 ic, de forma a produzir
zero ampere-espiras nesta coluna. Desta forma, ig = - 1,366 ic durante este intervalo. Os
dois enrolamentos presentes na coluna 1, assim como nas outras colunas, ndo sdo iguais
e, sendo assim, aparecem tensdes proporcionais ao numero de espiras e respeitando as
respectivas polaridades. A Figura 2.8 ilustra as formas de onda da tensdo e corrente para
cada intervalo de meio ciclo. Maiores informagdes associadas com a légica operacional
do dispositivo podem ser encontradas em [35], motivo pelo qual sdo omitidos os
detalhamentos sobre a composi¢do das formas de onda quando da operagdo do reator nas

regides saturadas e ndo saturadas.

30°
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Figura 2.8 — Formas de onda das tensdes ¢ correntes tedricas de cada fase do Twin-Tripler (12 pulsos): (a)

Formas de onda da tensao fase-neutro; (b) Formas de onda das correntes de fase.
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Diante do exposto, fica evidenciado que, diferentemente do arranjo fisico basico
indicado na Figura 2.4 (a), o equipamento em pauta se apresenta com uma configuragdo
construtiva que resulta na eliminagdo de uma grande parte do espectro harmonico das
correntes produzidas por ele proprio e injetadas na rede. O resultado desta técnica
construtiva leva a um dispositivo responsavel pela produgdo de componentes harmonicas
de ordem n=12k+1, ou seja, apenas as ordens 11, 13, 23, 25, etc sdo produzidas, como

pode ser visto na Figura 2.9.

i [AR
I[A] !
‘ i 3
t [s] Ordem Harmoénica
(a) (b)

Figura 2.9 — Formas de onda das correntes nas trés fases de um reator 7win-Tripler ¢ o espectro

harmonico de uma das fases.

Avangando na direcdo do estabelecimento de uma configuragdo construtiva que
conduza a uma eliminagdo ainda maior do espectro harmonico, vale aqui lembrar que o
arranjo 7win-Tripler pode ser alvo de melhorias, fato este que conduz ao equipamento
conhecido como Treble-Tripler, o qual € considerado na sequéncia.

No que tange aos reguladores de tensdo com a concepg¢do 18 pulsos ou Treble-
Tripler, estes possuem avangos em comparagdo com a topologia Twin-1ripler (12 pulsos)
quanto ao cancelamento harmdnico. Devido ao fato de eliminarem quase que totalmente

as componentes harmonicas de ordem abaixo de 35, estes entdo oferecem uma corrente
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muito mais proxima da forma senoidal. Conforme ilustra a Figura 2.10, o reator 7reble-
Tripler ¢ constituido por um conjunto de trés nucleos trifasicos, com a conexdo dos

enrolamentos em estrela e ziguezague, além de um pequeno reator saturado auxiliar.

Reator Treble-Tripler A 'B t1C
N, N N, N, N, N, V. N, N, N,
I &
Ns N; [ N; o 3 N; N;
/ ’
Reator Auxiliar N,=10,742 - N;
N; = 0,395 - N,

Figura 2.10 — Arranjo 7Treble-Tripler com reator saturado auxiliar.

Considerando o seu principio de operagdo e com a relagdo de espiras ilustrada na
Figura 2.10, o fluxo, tensdo por espira e o total de amperes-espiras sdo idénticos em todas
as nove colunas, exceto pelo defasamento angular entre elas de 40°. Os numeros de
espiras dos enrolamentos primarios (N1, N2 e N3) sdo determinados de modo a haver um
intervalo de tempo na passagem por zero de duas fimm’s consecutivas de 20°, sendo isto

o fator determinante da compensac¢do harmdnica necessaria. Além dos enrolamentos
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primarios, os enrolamentos secundarios sdo fechados em delta e alimentam o reator
saturado auxiliar. Se este € desconsiderado, as correntes nos terminais do reator irdo
conter, além da fundamental, harmonicas de ordem 17, 19, 35, 37... 18K + 1. A adigéo
desta malha de enrolamentos, com relagdes convenientes entre espiras, reduz
substancialmente as harmonicas da corrente de linha, podendo desaparecer quase que por
completo a 17* e 19" ordem. A Figura 2.11 ilustra os diagramas fasoriais das forgas
magnetomotrizes e fluxos gerados em cada coluna, desconsiderando a presenga do reator
auxiliar. Ja na Figura 2.12, € mostrada a tensdo fase-neutro induzida na fase A e a sua

composi¢do de acordo com as tensdes em cada enrolamento constituinte.

Ta
AF, L o,
%)
“f 2 F4,.si": * : 04-3’
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Fy ué - Nl Nﬁn“ gFG ? 106

Figura 2.11 — Diagramas fasoriais das forcas magnetomotrizes e fluxos existentes em cada coluna do

reator Treble-Tripler.
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Figura 2.12 — Diagramas fasoriais das tensdes fase-neutro da fase A para a fundamental e cada uma das

principais harmdnicas.

A Figura 2.13 mostra as formas de onda teoricas e a Figura 2.14 as ondas obtidas
por meio de simula¢do computacional das correntes que circulam pelos enrolamentos do
Treble-Tripler. Pelas figuras supra mencionadas, € possivel verificar a semelhanga entre
as filosofias operacionais deste dispositivo e o reator 7win-1ripler, havendo diferenca
apenas no intervalo angular (30° para o Twin-Tripler e 20° para o Treble-Tripler)

necessario para a mudanga de um estagio para outro. As formas de onda das tensdes fase-
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neutro para o reator 7reble-Tripler sdo entdo semelhantes as tensdes ilustradas na Figura

2.8 (a), se diferenciando apenas nos intervalos de 20° entre um estagio e outro.
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M A | ‘”"
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Figura 2.13 — Formas de onda teoricas das correntes em cada fase do reator 7reble-Tripler.
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Figura 2.14 — Formas de onda das correntes nas trés fases de um reator 7reble-Tripler ¢ 0 espectro

harmonico de uma das fases, desconsiderando o reator auxiliar.
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Ao considerar o reator saturado auxiliar, as formas de onda das correntes drenadas
pelo Treble-Tripler sio muito proximas de uma sendide, visto o cancelamento quase que
completo de harmdnicas abaixo da 35 ordem. As harmonicas residuais dominantes sdo
de 35% e 37* ordem, mas estas sdo muito pequenas, tipicamente inferiores a 3 ou 4% da
fundamental. As componentes de malha sdo principalmente de ordem 9 mais
componentes reduzidas de ordem 27, 54 etc.

A utilizagdo do arranjo 7reble-Tripler em substitui¢do do arranjo Twin-Tripler ndo
se mostra trivial, visto que, conforme pode ser constatado na figura 2.10, a solugdo € mais
onerosa e, dessa forma, se restringe a aplicagdes onde a distor¢do harmodnica ¢ critica.
Todavia, em relagdo aos reatores de grande porte, esta solu¢do ndo pretende somente
reduzir as harmonicas de ordem mais elevadas, como também minimizar possiveis
assimetrias, evitar conexdes paralelas na malha do circuito compensador e melhorar as

instalacdes de ajuste [32].

2.5. DETERMINACAO DA POTENCIA REATIVA DO REATOR SATURADO

A partir das caracteristicas do sistema e das cargas consumidoras, € possivel
determinar os montantes de poténcias reativas necessarias a adequacgdo dos padrdes das
tensdes de suprimento aos requisitos definidos pela legislagdo vigente. Com este objetivo
em foco, as figuras 2.15 e 2.16 mostram o resultado, materializado na forma de um
aplicativo computacional desenvolvido em [36], que conduz aos valores das poténcias

reativas requeridas para o cumprimento destas metas. Portanto, seus resultados expressam
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as poténcias reativas indutivas e capacitivas requeridas para um dado regulador de tensdo
a base dos principios supra postos. Neste particular, vale a pena ressaltar que a poténcia
reativa destinada a especificacio do capacitor série para a melhoria do estatismo da curva
do RNS nio esté prevista no montante determinado por este aplicativo, ndo havendo ainda
estudos que contemplam a especificacdo deste componente. Adicionalmente, o aplicativo
ndo detalha a metodologia necessaria para o projeto do RNS e minimiza¢ido de suas
perdas, tendo sido aplicado tdo somente os procedimentos efetuados em transformadores.

Como se percebe, os trabalhos encontram-se sintetizados em duas planilhas. A
primeira delas, ilustrada pela Figura 2.15, tem por meta a caracterizagdo paramétrica da
rede sob estudo, com destaque as condi¢des operativas impostas e os limites de tensdo
admissiveis. Suplementarmente, a segunda planilha (Figura 2.16) expressa o processo
iterativo utilizado até a defini¢do dos valores das poténcias reativas, indutivas e
capacitivas, destinadas ao enquadramento das tensdes aos padrdes regulamentados.

Maiores detalhes sobre os procedimentos de célculo ora referidos encontram-se em [36].

DADOS DO SISTEMA
Entre com os dados do sistema NORMA

Entre com os limites da narma
DADOS DA CARGA

Entre com os dados da carga

CONDICAO DO PROJETO
Entre com a percentagem que se deseja que o reator opere abaixo do maximo admissivel
e acima do mimino admissivel

DADOS DO SISTEMA Bases pu NORMA
Nivel de curto circuito 042 VA 1 042
Relagdo X/IR 3.68 Critico superior
Tensdo sem carga 36.490 KV 1.058 Precario 1.07|Tc
Tensdo contratada 34 500 KV 34 500 4
Classe de tensdo 34500 KV 1.05|Te Adequada superior
Freguencia 60 Hz
DADOS DA CARGA V (kV) P (MW) | Q (MVAr) | S (MVA) Adequada Tc Tensdo Contratada
Carga leve 36.490 0.330 0.405 0522
Carga nominal 34.450 3.360 6.230 7.078
Carga Pesada 32.130 6.265 11.840 13.391
0.93|Tc Adequado inferior

CONDICAO DO PROJETO % pu kV Precario 0.90|Te

Limite maximo admissivel 2 1030 35 54
Limite minimo ad ivel 2 0950 3278 Critico inferior

Figura 2.15 — Planilha 1: ParAmetros do sistema elétrico, carregamentos impostos ¢ limites de tensio

admissiveis pelas normas vigentes.
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INSTRUGDES
1- Zerar a barra de rolamento do Reator e do Capacitor
2- Acrescentar Capacitor até a indicagéio de IDEAL ( Nivel minimo de tensdo)
3- A Reator até a indi de IDEAL (Tenso superior)

4- Replir as operagdes até os niveis das Tensdes indicrem IDEAL

|5- Montar o Banco de capacitores e ajustar a barra de Capacitores para o valor escolhido
6- Fazer o ajuste final do valor do Reator

COMPENSADOR SIMULACAO CONDICAO DO PROJETO NORMA
Tensio Superior

Reator Ideal 36.915 1.07Te 1.07 <Tc 36.92 Critico Superior 107 <Tc
i‘ = 36.225 1.056 Te 1.05Tc  Precario Superior 36.23 Precario superio  1.05 Tc
1.03 Tc Adequado superior

35.535 1.03 Tc

Tensdo Contratada (Te) 34 50| (Tc) Adsquada 3450 T

0.896] 32775 0.95 Te
- 32.085 0.93 Te

0.95Tc
0.93 Tc 32.09 Adequado Inferic  0.93 Tc

L‘ + 31.050 0.90 Te Precario Inferior 31.05 Precario inferior
Acrescentar Capacitor Critico 090 >Te Critico Inferiar 0.90 >Te

Tenséo Inferior

Figura 2.16 — Planilha 2: Poténcias reativas requeridas ¢ tensdes obtidas com a compensagao

determinada.

A partir do aplicativo apresentado em [36] e ilustrado pelas figuras 2.15 € 2.16, fica,
pois, evidenciada a poténcia reativa indutiva almejada para a regulacio de tensdo, sendo
materializada na forma do reator a nucleo saturado 7win-Tripler, dispositivo este focado
na presente tese. Uma vez configurada a rede nas condigdes indicadas, as tensdes do
barramento de conex@o do regulador estardo enquadradas nos patamares indicados nas

planilhas.

2.6. METODOLOGIA PARA O DIMENSIONAMENTO BASICO DE UM REATOR

A NUCLEO SATURADO TWIN-TRIPLER

Considerando os requisitos de poténcia determinados pelas planilhas desenvolvidas
em [36], ressaltando que a poténcia reativa encontrada devera ser consumida pelo reator

na condig¢do plena de saturagdo, o dimensionamento basico deste componente € feito
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através do célculo das principais dimensdes dos nucleos magnéticos e enrolamentos,

COMmo a seguir.

2.6.1. Nucleos Magnéticos

A Figura 2.17 ilustra as principais dimensdes fisicas a serem determinadas para os

nucleos magnéticos dos reatores a nucleo saturado 7win-Tripler.

€nucleo

Sg

Smag : \ : /
E\ // > p —_| _
.7 . ,“Nucleo

Figura 2.17 — Principais dimensdes do nicleo magnético de reatores Twin-Tripler.

No que tange a estrutura fisica de cada nucleo magnético, este devera possuir uma
secdo magnética (Smag) € geométrica (Sg) que atendam ao desempenho esperado durante
as fases de ineréncia e regulacdo de tensdo. Estas dimensdes se correlacionam com a
densidade de fluxo magnético observada no nuacleo, perdas magnéticas e,
consequentemente, com o consumo de corrente nas condi¢gdes nominais e sobretensdo do
sistema elétrico. O material ferromagnético a ser adotado € crucial para a determinagdo

das respectivas se¢Oes transversais. Para fins deste trabalho, para o momento ¢ utilizado
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o aco silicio de graos orientados. Este se apresenta como a liga magnética de maior
difusdo na area industrial.
A equagdo (2.1) define a secdo magnética do nucleo em func¢do das distintas

variaveis envolvidas no processo.

vk‘f‘l“op'QL
= m?2 2.1
S 0163-B,, - f el @D

Em que:

k — relag@o entre a secdo magnética (Snae, em m?) e o comprimento do caminho
magnético (/nag, em metros), tendo esta grandeza um valor empirico e padronizado pelos
fabricantes de acordo com a poténcia nominal dos equipamentos (via de regra aplicavel
a transformadores);

f—frequéncia do sistema (Hz),

Hop — permeabilidade magnética do material do nucleo associada com a tensdo de
regulacdo (T-m/A);

(01 — Poténcia reativa absorvida pelo reator por um dos nucleos trifasicos que
perfazem o dispositivo Twin-Tripler, portanto, com poténcia igual a 50% da especificada
(kVA),

Bop — valor de pico da densidade de fluxo magnético do nucleo associada com a
tensdo de regulagdo (T);,

Jemp — fator de empilhamento.

Conforme a equacdo (2.1), entende-se entdo que os valores Boy, o € k s@o

grandezas definidas pelo projetista. Mais uma vez, o valor de & € relacionado com a
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proporcionalidade das dimensdes do nucleo, tal que este seja 0 mais conveniente e capaz
de prover a absor¢do da poténcia requerida. Conforme as praticas construtivas adotadas
para a concepgdo de nicleos magnéticos, considera-se para este caso o valor de k£ em
torno de 0,2 m, visto que pretende-se obter uma se¢do magnética relativamente pequena
para um comprimento magnético consideravelmente extenso e compativel com a
intensidade de campo magnético requerida — H,,. No que se refere ao valor de B, este
deverd ser suficientemente elevado para proporcionar uma significativa excursdo de
corrente entre a situagdo operacional com tensdo nominal e aquela que define a poténcia
reativa requerida, o que determina, por consequéncia, o nivel da intensidade de campo
Hop.

A sec¢do geométrica Sg, calculada pela expressdo (2.2), € obtida a partir de Spae € do
fator de empilhamento (f..y) utilizado para o dado material magnético, correspondendo
assim a area real da segdo transversal das colunas e culatras do nucleo magnético apos

sua montagem.

S, = 22)

Uma vez determinadas as se¢des do nucleo, procede-se com o dimensionamento da
largura (/;) e espessura (emcio) das colunas. Para tanto, sera considerado que a segéo
transversal do nucleo possui o formato quadrado e, dessa forma, os valores de /. € emcico

sdo iguais e podem ser calculados pela equacdo (2.3).

lc = enucleo = \/g (23)
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Vale observar que o procedimento de célculo para nucleos “dentados” envolve
algumas constantes que variam de acordo com o numero de dentes do ntcleo. Todavia, a
metodologia aqui proposta considerara a se¢do S; quadrada, visto que se trata das
especificagdes basicas para o dimensionamento de reatores Twin-1ripler e ndo do seu
projeto final.

Por fim, para a determinagdo das demais dimensdes do nucleo magnético, as quais
sdo indicadas na Figura 2.18 por A, e /,, assim como o seu peso final, deve-se projetar
primeiramente os enrolamentos principais e auxiliares que irdo compor as fases do reator,

sendo isto detalhado a seguir.

2.6.2.Enrolamentos

As figuras 2.18 e 2.19 ilustram as principais dimensdes destes componentes fisicos.

h ch

_ g LS
' I I ) II II
- L Il -
=

disolante N l:l c I €o

A
A 4

Figura 2.18 — Corte transversal de um dos nicleos magnéticos do reator 7win-1ripler com 0s respectivos

enrolamentos.
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1espira —» <

N, =N espiras —>»

3

espiras

Enrolamento Enrolamento
Principal Auxiliar

Cbobina(a)

[
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|1

Cbobina@)
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Figura 2.19 — Principais dimensdes dos enrolamentos: principal e auxiliar.

Considerando inicialmente a corrente nominal dos enrolamentos, esta pode ser

determinada pela equag@o (2.4).

0,

1 L
twin—tripler
\/§ k L b

= (2.4)

Em que:
Orr—Poténcia reativa de regulag@o total do reator Twin-Tripler, sendo QOrr = 2-QOr;

Vearra — tensdo de linha do barramento sob regulagéo.

A partir do valor calculado em (2.4), pode-se determinar a se¢do transversal minima
(S70) do condutor a ser utilizado, admitindo-se valores tabelados de densidade de corrente
(/) em fungdo da poténcia nominal de transformadores [47]. Sabendo que, para cada fase
do arranjo Twin-Tripler, as bobinas principal e auxiliar estdo interligadas em série,

conclui-se que Ss, de ambos os enrolamentos deverdo ser iguais. A grandeza Sz, ¢ dada

pela equagdo (2.5).
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[Z‘Win—tri ler
S =8 >§ =t 2.5)

No que tange ao numero de espiras, este poderd ser calculado inicialmente
considerando um enrolamento equivalente (Ne;) responsavel pela producdo do fluxo
magnético resultante por fase de cada nucleo. A equagdo (2.6) determina o valor de Neg e
mostra que esta grandeza se relaciona com a tensdo fase-neutro de cada nucleo (V) a
qual corresponde a metade da tensdo fase-neutro do arranjo completo, isto &, Ve, =

Vbarra/(Z \/3) .

7

eq

N, =
“ " 444-f-B_-S,.

(2.6)

Uma vez conhecido o valor de N, pode-se calcular o numero de espiras dos
enrolamentos principais (V) e auxiliares (V,), considerando a analise do diagrama
vetorial ilustrado pela Figura 2.6 (a). Admitindo que N.; se relaciona com a forga
magnetomotriz resultante por fase de cada nucleo, e esta € proveniente da decomposi¢do
vetorial das forgas magnetomotrizes produzidas pelas bobinas principal e auxiliar, obtém-
se a relagdo entre os respectivos nimeros de espiras através da equacdo (2.7), o que

permite obter prontamente N, e N, através das formulagdes (2.8) e (2.9).

(N,-1)=(N,1)*+(N,-1)*=2+(N,-1)-(N, 1) cos15° 27

N,=081-N,, (2.8)
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N, =0366"N, (2.9)

Uma vez conhecida a se¢do transversal dos condutores e admitindo que seu formato
seja circular (conforme Figura 2.19), e ainda, que haja uma unica camada constituinte
para cada enrolamento, obtém-se a altura do enrolamento principal (/) ou auxiliar (h.)

pela equagdo (2.10).

h =D, N, h,=D, N, (2.10)

Em que:

Dso — Didmetro da segdo transversal do condutor.

O comprimento dos enrolamentos pode ser estimado a partir das equagdes (2.11) e
(2.12), sendo um parametro de projeto importante para o calculo posterior das resisténcias
elétricas e perdas ativas no cobre.

Cbobina(a) = 4 ) (Zc + 2 ) disolante) ) Na (2 1 l)
Cbobina(p) = 4 ) (Zc + 4 ) disolante + 2 ) Dfio) ) Np (212)
Em que:
disolame — largura do isolante entre os enrolamentos e nucleo;
Crobina@) — comprimento do enrolamento auxiliar;

Crobinagy — comprimento do enrolamento principal.
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Deve-se ressaltar que as equagdes supramencionadas oferecem um valor
aproximado do comprimento de um enrolamento por duas questdes. Primeiramente, a
consideragdo feita para o formato de S influencia fortemente nos comprimentos Caobinagp)
e Crobinar). Conforme ja destacado anteriormente, a metodologia de dimensionamento
aqui exposta considera a forma quadrada para Suae € Se, 0 que interfere nos calculos
propostos pelas equagdes (2.11) e (2.12). Adicionalmente, os resultados das respectivas
equagdes ndo contemplam extensdes adicionais para a interconexao entre enrolamentos
de diferentes colunas e nucleos, ou para a conexdo do dispositivo com o sistema elétrico.
Nao obstante a tais consideragdes, os valores finais indicam uma boa correlagdo com os
comprimentos observados na pratica, sendo isto melhor detalhado posteriormente, na

secdo 2.6.4 deste capitulo.

2.6.3. Dimensdes Complementares do Nicleo do Reator

As dimensdes das janelas do nucleo sdo proporcionais ao espaco ocupado pelos
enrolamentos em seu interior € a extensdao do caminho magnético associado com a
intensidade de campo magnético H,p,, 0 qual é correspondente com a indugio escolhida
para a operacdo do reator — Bo,. O comprimento do caminho magnético /.. depende da
largura da coluna /., altura da janela A, e largura da janela /,, havendo entdo uma
correlag@o entre estas trés dimensdes para que seja possivel a operagdo do reator no ponto
escolhido, B,y e Hop. Dessa forma, a equacdo (2.13) correlaciona as grandezas /g, I €

hy, em fungdo do valor de Hop.
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Neq '[twinftripler
lmagzhw+2-(lc+lw)=—H (2.13)

op

Ao analisar a equag@o (2.13), nota-se que Ho,, possui correspondéncia direta com a
corrente /nin-ripier. 1sto permite determinar, por meio das inequagdes (2.14) e (2.15), os
valores minimos e méaximos para a largura — /,, — e altura — A, — das janelas de acordo
com as dimensdes dos enrolamentos e isolantes. A origem das constantes presentes em
(2.14) e (2.15) pode ser facilmente compreendida ao se observar a disposi¢do dos

enrolamentos e isolantes presentes na Figura 2.18.

1 Ne I in—tripler
4D +5d e <1, <E-(%—hp—2-hcb—2-h} (2.14)
op
Neq 'Itwin—m'pler
By + 2 hy <y < I 0 (1 44D 450, 2.15)
op
Sendo:

he» — distancia entre o nicleo e o enrolamento, nas extremidades (cabega de bobina).

Ao observar as inequagdes (2.14) e (2.15), conclui-se que /, deve possuir uma
dimensdo tal que seja suficientemente adequada para encaixar os enrolamentos no interior
das janelas do nucleo. Ao mesmo tempo, 0 mesmo ndo deve ultrapassar o resultado de
Inag obtido devido ao valor minimo de A,. Em contrapartida, a altura da janela deve
possuir uma dimensdo compativel com o tamanho do maior enrolamento (principal), e ao
mesmo tempo inferior ao comprimento /4 determinado pelo minimo valor de /.

Finalmente, conhecidas as principais dimensdes do nucleo e material magnético

constituinte, pode-se estimar o peso das duas unidades (Mucie0s) através da relagio entre
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o volume, densidade do material magnético e fator de empilhamento considerado, como

a seguir:
lnucleo :3'10 +2'lw (216)
hnucl@o :2'10 +hw (217)
Mnucleas = 2 ' dnuclea ' [lnuclea ' hnuc‘leo ' enuc‘leo - 2 ' (lw ' hw ' enuc‘leo )] ' femp (2 1 8)
Em que:

Luucieo — largura total do nucleo;
Muucieo — altura total do nucleo;

dnucleo — densidade do material magnético do nucleo.

A estimativa do peso dos nucleos ¢ importante para a avaliagdo das perdas no ferro,
as quais podem ser obtidas através da relacdo fornecida pelo fabricante do material
magnético entre a indug@o de operacdo e as perdas no ferro por quilo de chapa (W/kg).

Com isso, tem-se todas as formulagdes necessarias para a realizagdo do pré-projeto
de um reator Twin-Iripler, considerando como dados iniciais a poténcia e tensdo de
regulacdo do equipamento. Objetivando o estabelecimento de uma base comparativa
entre os valores obtidos pelos procedimentos descritos pela metodologia aqui
apresentada, as formulagdes sdo, na sequéncia, direcionadas para a determinagido dos
principais parametros construtivos de um equipamento de poténcia nominal de 3 MVAR

a ser instalado em um barramento de 34,5 kV visando a regulago da tensdo da instalag@o.
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2.6.4. Analise de Aderéncia da Metodologia de Calculo

Em [35] e [48] sdo apresentadas maiores informagdes sobre o equipamento utilizado
para o processo de validag@o aqui referido, onde € possivel encontrar detalhes do projeto,
construgdo e testes de desempenho do prototipo de reator previamente mencionado.
Como pode ser identificado nestes trabalhos, o equipamento em pauta, para uma tensio
de 36,2 kV, consome o montante de 3 MVAR, oferecendo, nestas condi¢gdes, uma
regulacdo de tensdo em torno de 5% do valor nominal (faixa considerada adequada para
este nivel de tensdo).

A Tabela 2.1 permite uma pronta correlacdo entre as grandezas obtidas pela

proposta de pré-projeto e aquelas efetivamente utilizadas para a construgdo do prototipo.

Tabela 2.1 — Principais dimensdes fisicas do reator de 3 MVAR: grandezas estimadas pela metodologia e

determinadas pelo fabricante.

Dimensoes Unid. Pré-Projeto Prototipo
Se [cm?] 620,08 6048
1, enucleo [mm] 249,01 300
29,0 (principal)
) 2 >
So [mm] 22175 2 x 249 (auxiliar)
5,8 (principal)
. >
Do [mm] z3.3 2 x 8.3 (auxiliar)

Tabela 2.1 — Principais dimensdes fisicas do reator de 3 MVAR: grandezas estimadas pela metodologia e

determinadas pelo fabricante.

Dimensdes Unid. Pré-Projeto Prototipo
Cbobina(p) [m] 325 350
Cbgbina(a) [m] 104 115

N, - 257 241
Na - 94 88

Ly [mm] 96,05 </, <1948 160
hy [mm] 1456 < h,, <3125 1982
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Os resultados evidenciam, para a maioria das grandezas, uma boa correlagio entre
a metodologia descrita e o reator construido. O protétipo de reator saturado em pauta

encontra-se ilustrado na Figura 2.20 (a) e (b).

(@ (b)
Figura 2.20 — Protétipo do reator Twin-Tripler em escala real: (a) estagio construtivo (nucleo ¢

enrolamentos); (b) Produto final.

As diferencgas apresentadas na Tabela 2.1 e que refletem discrepancias entre alguns
dos valores calculados pela metodologia proposta e o produto final podem ser justificadas
pelo fato que, certamente, o fabricante utilizou principios convencionais aplicados a
projetos e fabricagdo de transformadores. Uma das maiores evidéncias desta constatagio
esta no fato que, para os reatores, as correntes nos enrolamentos principais e auxiliares
sdo as mesmas e, de acordo com dados do fabricante, este utilizou distintas se¢des
transversais para as mencionadas bobinas. De toda forma, as divergéncias mostram que,
ndo obstante o processo de calculo proposto tenha se mostrado condizente com os
desafios explorados e as necessidades desta pesquisa, ainda hé pontos de caréncia a serem
levados em conta para a plena consolida¢do do projeto detalhado do produto em foco,

questdes estas de dominio dos fabricantes.
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Uma questdo meritoria de atengdo refere-se as inequagdes apresentadas para o
calculo de /, e hy. Estas evidenciam que, uma vez conhecida uma destas grandezas, a
outra ¢ obtida como consequéncia direta da opg¢ao feita. Isto se prende, sobremaneira, a
necessidade da defini¢do de um comprimento magnético compativel com as intensidades
dos campos magnéticos almejados para o reator Twin-Tripler.

Por fim, diante dos objetivos desta tese, a qual, para o atendimento dos requisitos
associados com o estabelecimento de modelos e estudos computacionais, fica, pois, o
entendimento que tdo apenas as dimensdes basicas do nucleo magnético e dos
enrolamentos que compdem o reator em foco se mostram suficientes para os fins aqui

postos.

2.7. CONSIDERACOES FINAIS

Neste capitulo, somado a descricdo sumaria dos principios que norteiam o
funcionamento de um reator saturado, foram também abordados os conceitos basicos a
respeito dos reguladores de tens@o a nucleo saturado do tipo 12 pulsos — Twin-Tripler —
e 18 pulsos — Treble-Tripler, cada qual com suas particularidades e aplicagcdes. N&o
obstante as discussOes sobre as duas topologias construtivas, ¢ importante destacar que
os reatores Iwin-Tripler foram mais explorados até a atualidade. Isto se deve,
sobremaneira, ao seu bom desempenho e custo mais atrativo em compara¢do com o
arranjo de 18 pulsos, muito embora esta ultima configuragdo apresenta as vantagens
destacadas, principalmente no que tange a questdo da mitigagdo da geragdo de

componentes harmonicas de corrente.
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Em consondncia com estas premissas, esta tese encontra-se centrada nos
reguladores de tensdo a base dos reatores saturados 7win-Iripler. Com énfase nesta
concepgdo em conjunto a uma revisdo dos principios fisicos e operacionais atrelados com
este dispositivo e equipamentos eletromagnéticos, os trabalhos aqui conduzidos primaram
pelo estabelecimento de uma metodologia voltada especificamente para o
dimensionamento basico deste tipo de regulador de tensdo. O processo estabelecido, nos
termos postos, sdo indicativos das premissas que devem nortear os projetos finais do
equipamento. Considerando que os trabalhos até entdo desempenhados utilizaram-se
apenas dos equacionamentos existentes e aplicaveis ao projeto e construgdo de
transformadores, esta tese faz uma releitura destas formulagdes analiticas por meio das
teorias classicas, trazendo adequagdes para a filosofia operacional de reatores a nicleo
saturado, especificamente o arranjo Twin-1ripler.

Com vistas ao estabelecimento de termos para a valida¢do da estratégia posta, a
partir de dados fornecidos por um fabricante de reator saturado destinado a aplicagdo em
uma rede elétrica de 34,5 kV de tens@o nominal, foi utilizado para fins comparativos entre
os resultados advindos dos equacionamentos oferecidos e aqueles empregados na
construgdo do protdtipo em escala real. De um modo geral, respeitadas as divergéncias
numéricas observadas, cujas justificativas foram exploradas no texto, ressalta-se que o
processo estabelecido se mostra, para os fins aqui almejados, com relativo grau de
aderéncia. Isto levou a constatagdo que, ndo obstante as premissas mais simplificadas
adotadas para o calculo tedrico, estas se mostram norteadoras sobre as informag¢des mais
relevantes ao processo de modelagem, desenvolvimento de programas computacionais e
estudos de desempenho dos reatores saturados para fins do atendimento as exigéncias

impostas pelas agéncias reguladoras.
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CAPITULO III

MODELAGEM, ESTUDOS DE
DESEMPENHO E VALIDACAO DA
REPRESENTACAO COMPUTACIONAL DO

REATOR TWIN-TRIPLER

3.1 CONSIDERACOES INICIAIS

O regulador de tensdo contemplado nesta tese se apresenta constituido,
fundamentalmente, por dois componentes passivos. Um corresponde ao banco de
capacitores em paralelo, cuja modelagem ndo oferece maiores desafios para sua
implementagdo computacional através de técnicas fundamentadas no dominio do tempo
ou no dominio da frequéncia. O outro € caracterizado por uma unidade indutiva néo-
linear, a qual se apresenta como cerne dos desenvolvimentos deste capitulo. De fato, em
se tratando do desenvolvimento de modelos para tal componente nos termos requeridos

por este trabalho, muito embora o reconhecimento de agdes passadas que conduziram a
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representacdes compativeis com as exigéncias da época este se mostra com expressivos
desafios, ainda mais quando se considera sua composi¢do estrutural na forma do
denominado reator saturado 7win-Tripler, o qual ¢, por vezes, denominado reator de 12
pulsos.

Tendo, pois, por foco o equipamento contemplado nesta pesquisa, € evidente que o
desenvolvimento de recursos computacionais que viabilizem meios eficazes, simples e
precisos para a modelagem destes dispositivos visando uma avaliag@o prévia e confiavel
de seus comportamentos, de forma isolada ou integrada nos complexos elétricos, se
mostra altamente relevante. Recursos como este permitem especificar, dimensionar
fisicamente, fabricar e anteceder os resultados de desempenho esperados para tais
reguladores. Em consonancia com os seus objetivos finais, quais sejam, os aspectos
relacionados com a regulacdo de tens@o almejada e condigBes operativas impostas as
redes elétricas.

No que tange a op¢do pela plataforma computacional de estudos a ser utilizada, os
atrativos e experiéncias ja realizadas com o cldssico simulador ATP apontaram para o
emprego desta ferramenta como base para os desenvolvimentos. Este soffware dispensa
maiores comentarios sobre suas vantagens e alcance aplicativo. Adicionalmente, ¢é
importante destacar que esta estratégia de estudos se apoia, fundamentalmente, em
modelos elétricos equivalentes que requerem informacdes sobre os parametros
representativos do funcionamento do dispositivo. Neste particular destaca-se que o
emprego de uma ferramenta complementar, caracterizada por um simulador baseado em
técnicas de modelagem por elementos finitos, se apresenta como solugdo as questdes
postas. Para fins deste trabalho foi selecionado o programa FEMM, cujos pormenores,

propriedades e objetivos serdo ressaltados no texto.
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Por fim, s3o conduzidas ac¢des voltadas para o processo de validagdo das
ferramentas de analise supra referidas. Nesse sentido, sdo estabelecidas correlagdes entre
resultados advindos de simulagdes computacionais e correspondentes desempenhos
obtidos experimentalmente, os quais sdo extraidos de um protdtipo em escala real de

reator saturado ja desenvolvido, construido e testado.

3.2 REPRESENTACAO DO REATOR SATURADO TWIN-TRIPLER NO

SIMULADOR FEMM

O simulador FEMM (Finite Element Method Magnetics) € constituido por um
conjunto de programas capazes de solucionar problemas eletromagnéticos de baixa
frequéncia em dominios bidimensionais planos e axissimétricos. Este software aborda
atualmente problemas magnetostaticos ndo-lineares e lineares, dentre outros, podendo ser
dividido em trés partes: Interactive Shell, Triangle e Solvers [52].

No que tange ao Interactive Shell ou pré-processamento, esta € a parte do programa
constituida de um pré-processador dotado de uma interface de multiplos documentos,
além de um pos-processador para a resolugdo dos varios tipos de problemas pelo FEMM.
Ele contém uma interface de CAD para a defini¢do da geometria, propriedades dos
materiais envolvidos e condi¢gdes de contorno do problema. Em relagdo a este ultimo,
trata-se da delimitacdo do espaco a ser analisado através da metodologia de elementos
finitos, onde sdo impostas algumas condi¢des que variam de acordo com o tipo de estudo.

Considerando os estudos magnetostaticos, a condi¢do de contorno consiste basicamente
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na imposi¢do do campo magnético e seu comportamento nas retas ou curvas que
delimitam o ambiente de analise.

Diante dos recursos disponibilizados na parte de pré-processamento, as solugdes
finais podem ser exibidas sob a forma de linhas de campo e densidade magnética, sendo
possivel verificar os valores calculados em um ponto arbitrario da geometria, plotagem
dos valores encontrados em diversos pontos em um unico grafico e realizacdo de
diferentes tipos de integrais (de linha, de volume).

O recurso Triangle ou processamento € responsavel por particionar a regido a ser
solucionada em inumeros tridngulos (também conhecido pela terminologia “malha”),
sendo um processo vital para a metodologia de elementos finitos. Quanto maior for a
quantidade de triangulos, maior serd a precisdo dos resultados finais. O tamanho dos
tridngulos pode ser determinado pelo usuario ou pelo préprio programa, sendo entdo
passivel de modificacdes de acordo com o refinamento da malha e qualidade dos
resultados a serem obtidos.

Por ultimo, tem-se a rotina Solvers ou pos-processamento, a qual € responsavel por
tomar um conjunto de informag¢des que descrevem o problema e solucionar as equagdes
diferenciais parciais, com o intuito de obter os resultados finais em todo o dominio da
solugdo.

Com base nos recursos supra identificados, procede-se, a seguir, com a
implementag@o do reator 7win-Tripler utilizando sua concepg¢do geométrica, materiais,
circuitos e condi¢des de contorno para a analise deste componente no respectivo
aplicativo. Vale observar que, no contexto dos levantamentos bibliograficos realizados

para este tipo de equipamento, ndo houveram maiores evidéncias de estudos com o
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simulador FEMM para fins da estimativa dos niveis de carregamentos e distribuigdes
magnéticas nos nucleos, tanque e determinacio de parametros elétricos equivalentes.

De acordo com os dados disponiveis relativos as dimensdes fisicas do equipamento,
em consonancia com cada projeto, fica concebida a geometria do RNS no ambiente
Interactive Shell sem maiores dificuldades. A Figura 3.1 ilustra o resultado desta etapa
dos trabalhos, a qual expressa a representagdo geométrica do reator de 12 pulsos criada
no FEMM. As dimensdes referentes ao protétipo em escala real utilizadas para a
mencionada implementacdo estdo associadas com as informagdes constadas na Tabela

2.1 do Capitulo II.

Figura 3.1 — Representagio geométrica do reator 7win-Tripler no programa FEMM.

Conforme pode ser constatado na Figura 3.1, o reator em pauta ¢ representado no
FEMM pelo seu corte transversal e, para a composi¢do tridimensional do nucleo, ¢
especificado no programa uma dimensdo para a profundidade do ambiente de analise.

Nesta representacdo, subentende-se que a geometria possui a se¢do transversal plana e
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uniforme, possuindo igual extensdo em toda a profundidade. Sendo assim, o comprimento
dos enrolamentos € igual a profundidade especificada no programa, a qual ¢ definida pelo
valor de enucico. Em contrapartida, para que alguns dos parametros elétricos e magnéticos
calculados pelo soffware, como indutidncia de dispersdo e resisténcia elétrica dos
enrolamentos, ndo fossem comprometidos, as grandezas definidas para a sec¢do
transversal dos condutores (.S7.) tiveram seus valores adaptados.

Em relagdo ao material magnético, este poderia ser caracterizado quanto a sua
correlagdo entre as grandezas BxH de duas formas. Uma delas seria a utilizagdo da relacdo
tipica oferecida pelo fabricante da chapa, visto que o reator foi feito com um material
amplamente utilizado para a fabrica¢do de niicleos magnéticos, a exemplo do ago silicio
com graos orientados [53]. Muito embora esta seja uma estratégia classica, ¢ sabido que
os nucleos magnéticos, uma vez construidos, evidenciam a relagdo efetiva BxH com
relativa discrepancia em comparagdo com aquela teorica.

Diante disto, a op¢do feita neste trabalho, visto que o prototipo de reator utilizado
foi testado em campo para niveis distintos de tensdo de suprimento, foi pelo emprego da
relacdo experimental VxI para o reator e, a partir destas informacgdes, ¢ feita a
determinagdo, através de meios tradicionais, a correspondente e requerida curva BxH.

A luz deste procedimento, apresenta-se na Tabela 3.1 os respectivos resultados
obtidos em campo (relagdo VxI) e as informag¢des traduzidas na forma exigida pelo
software (BxH). Vale ainda observar que, tendo em vista a possibilidade de medigdes das
perdas ativas, estas foram também registradas e anexadas na mesma tabela. Estas Gltimas
grandezas serdo de suma importancia para os desenvolvimentos e aprimoramentos futuros
quando da inser¢do, nos modelos computacionais dos reatores, das perdas ativas

manifestadas no equipamento (nucleo e enrolamentos).
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Tabela 3.1 — Relagdo VxI medida no prototipo e respectiva curva BxH.

o . Corrente de Inducio B Intensidade de Perdas Ativas

Tensdo de Linha [kV] Pico [A] [T] Campo H [A/m] (kW]
24 0,69 1,41 38.32 9,22

26 1,10 1,53 61,00 11,42

28 2,15 1,65 118,87 14,73

30 6,32 1,77 349,58 20,27

34,6 21,91 2,04 1235,39 82.1

36,1 27.15 2,13 255428 133,7

36,6 68.87 2,16 3963,31 199,6

As figuras 3.2 (a) e (b) ilustram, respectivamente, a correlagdo entre a caracteristica
BxH obtida experimentalmente por meio dos ensaios efetuados no protétipo em escala
real e aquela referente as informagdes extraidas do catdlogo do fabricante [53]. Nota-se
pelas respectivas figuras que, apesar de algumas diferencas entre as duas curvas, o
comportamento de ambos os materiais € semelhante, podendo ser entendido que as
analises realizadas para um ago silicio de caracteristicas conhecidas sera suficiente para

a parametrizacdo do material que compde os nucleos do prototipo.

1.8 1,8
_ 1,4 14
=, =,
AL 10
) )
Z§. 0,6 Z§, 0,6
8 8
= 0,2 S

0

0 50 100 150 200 250 300 350 400 0 100 200 300 400 500 600
Intensidade de Campo — H [A/m] Intensidade de Campo — H [A/m]
(@) (b)

Figura 3.2 — Curvas BxH: (a) advinda de ensaio em campo (b) fornecida pelo fabricante da chapa.

Analogamente, pode-se observar por meio das figuras 3.3 (a) e (b) as perdas no ferro
para as respectivas situagdes, ratificando o comportamento similar de ambos os materiais.

E importante considerar que as perdas no ferro apontadas pela Figura 3.3 (a) sdo
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provenientes das perdas totais previamente mencionadas na Tabela 3.1, tendo sido
retirada a parcela referente as perdas no cobre e, em seguida, feita a divisdo deste valor
pelo peso dos dois nucleos magnéticos. Devido a limitag@o das informagdes encontradas
nos catalogos e com o intuito de compara-las com as perdas observadas no equipamento,
sdo considerados os ensaios correspondentes a saturagdes inferiores aquelas da efetiva

operagdo do reator Twin-Tripler.

1.8 1.8
1.4 _ L4
E =
m
m 1.0 . 1,0
(=] 2
g 2 06
2 06 Z o
= —
=
02 02
0 0
0 0,5 1,0 1,5 2.0 2,5 0 0.5 1,0 1.5 2.0
Perdas no Ferro P, [W/kg] Perdas no Ferro P, [W/kg]
(a) (b)

Figura 3.3 — Relagdo B x Pr.: dados advindos dos ensaios em campo (curva azul) e das informagdes

obtidas em catdlogo do fabricante da chapa (curva vermelha).

Sintetizando, as propriedades fisicas associadas ao material do nicleo magnético
[53], conforme exposto pelas figuras 3.2 e 3.3, sdo indicadas na Tabela 3.2. Nesta também
sdo apresentadas as caracteristicas proprias aos condutores (cobre) e meio isolante (ar),
cujas informagdes encontram-se disponibilizadas pela biblioteca de materiais do

programa.
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Tabela 3.2 — Principais propriedades elétricas ¢ magnéticas dos materiais utilizados para a modelagem do

RNS.

Material Magnético — Aco Silicio AK Steel — MS

Espessura [mm] 0,30
Fator de empilhamento — /.., [%o] 95
Condutividade [MS-m] 2,083
Relagdo BxH em 60 Hz
Densidade de Fluxo B [T] Intensidade do Campo Magnético H [A/m]
0,0 0,0
1,18 21,12
1,29 27,37
1,41 38,32
1,53 61,00
1,65 118,87
1,77 349,58
1,82 678,82
2,08 1700,00
2,13 255428
2,16 396331
Material Condutor — Cobre
Permeabilidade magnética relativa — ur 1
Condutividade [MS-m] 58
Material Isolante — Ar
Permeabilidade magnética relativa - ur 1
Condutividade [MS-m]

Uma vez feita a representacdo do dispositivo, deve-se também definir as condi¢des
de contorno do ambiente a ser analisado. Foi admitido que, para as linhas que delimitam
o espago a ser analisado, o potencial magnético € zero. Esta condi¢do de contorno ¢
conhecida como Dirichlet, e é tipicamente empregada para a defini¢do de fronteiras em
que o fluxo magnético estara confinado, mantendo todo ele no interior do ambiente
analisado. Entende-se também que a regido demarcada por esta condi¢do de contorno ¢
grande o suficiente para que seja considerada como infinita perante as dimensdes do
objeto sob andlise, tal que as linhas de fluxo provenientes do campo magnético produzido
pelo equipamento tendem a zero nas proximidades da regido de contorno. Para as

situagdes em que o fluxo magnético tende a se propagar em todo o espacgo fisico (ndo
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havendo uma defini¢do precisa da regido a ser analisada), as condi¢des de contorno ndo
sdo especificadas nas linhas que delimitam o espaco sob analise.

Em seguida, sdo definidos os circuitos nas partes da geometria destinadas aos
condutores, regides estas por onde a corrente elétrica circula. Considerando valores
instantaneos de corrente e a frequéncia de operac¢do envolvida no processo de analise €
inexistente ou poderia ser interpretada como nula. Estes niveis de corrente devem
condizer com o principio de operacdo do reator, para cada instante considerado e para as
trés fases. Por isso, deve-se realizar a interligagdo entre os enrolamentos por meio da
defini¢do de circuitos com mesma nomenclatura e conexao série entre si, ou circuitos com
nomenclaturas diferentes e mesmo valor instantaneo de corrente.

O sentido da corrente ¢ determinado pela disposi¢do dos enrolamentos, assumindo
valores negativos (para correntes que estejam “entrando” pelo plano) ou positivos
(quando a corrente esta “saindo” do plano). O nimero de espiras permite caracterizar este
sentido do enrolamento, tendo importincia na determina¢do do fluxo magnético
resultante produzido pela corrente previamente definida. A Figura 3.4 ilustra a janela do

programa FEMM em que sdo inseridos os pardmetros de cada regido (block) analisada.
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Figura 3.4 — Janela da plataforma FEMM para a determinagdo das propriedades de uma dada regido

(block) definida pela geometria construida.

Uma vez finalizada esta etapa de defini¢do da geometria, condi¢des de contorno,
materiais e os circuitos elétricos, € possivel obter as malhas do problema por meio da
divisdo de todo o espago delimitado pelas condi¢gdes de contorno em um numero finito de
tridngulos e, dessa forma, realizar o calculo dos pardmetros magnéticos apos as
simulagdes computacionais. A opg¢do aqui feita foi no sentido que o proprio programa
determina o tamanho da malha (ou tridngulos) em cada regido, visto que isso € uma
facilidade disponibilizada pelo FEMM e, via de regra, ndo compromete os resultados

finais. A Figura 3.5 ilustra a geometria concebida com as malhas criadas pelo FEMM.
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Figura 3.5 — Malhas criadas pelo programa FEMM para o cilculo de grandezas magnéticas.

As informagdes de carater magnético nas mais diversas partes fisicas da estrutura
construtiva dos nucleos sdo prontamente obtidas apds a realizacdo da simulacdo
computacional. Contando com estes dados, diversas outras grandezas sdo obtidas, a
exemplo dos parametros elétricos (indutancia de dispersdo, de sequéncia zero e
resisténcia dos enrolamentos), como se faz necessario para as modelagens em outros
aplicativos computacionais. Para tanto, os célculos s3o embasados nas expressdes a

seguir:

¢ obina
Rbobina = pc g;o (3 1)
A, AT
Lx = Z _J- ]xz dVol (32)
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ﬂ(y
MW:I_ (3.3)
l.=L,+M, (3.4)

Em que:

Rpobina — resisténcia do enrolamento;

pc — resistividade do cobre;

L, —indutancia propria do enrolamento x;

Ay — fluxo concatenado pelo enrolamento x;

I, — corrente no enrolamento x;

A — vetor potencial magnético [T];

J — vetor densidade de corrente [A/m?];

Vor — volume [m?];

M, =indutancia mutua entre os enrolamentos x ey,

I, =1indutancia de dispersdo do enrolamento x.

Vale salientar que a equacdo (3.4) expressa uma composi¢do natural entre as
indutancias propria e mutua, visto que o fluxo magnético relativo a cada uma delas possui
sentido inverso, dai os sinais opostos. As equacdes evidenciam que 0s parametros
requeridos se apresentam diretamente dependentes das correntes, grandezas magnéticas
e propriedades intrinsecas ao material empregado para o nucleo e bobinas que perfazem
o dispositivo. Como ressaltado ao longo das discussdes, algumas destas variaveis sdo
definidas na fase de projeto fisico do reator, e outras sdo advindas do programa aqui

referido.
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Quanto ao tanque em que o RNS 7win-Tripler esta confinado, reconhece-se que
parte do fluxo produzido pelos enrolamentos ¢ desviada para este local devido ao fato de
o mesmo ser constituido por material também ferromagnético. Apesar da auséncia de
informagdes relativas ao material e dimensdes do tanque, foram feitas simula¢des
considerando extensdes e materiais hipotéticos a fim de estimar a parcela de fluxo
dispersada para esta regido. A priori, foi admitido que o tanque possui 5 cm de espessura,
distancia de aproximadamente 20 cm entre o nucleo e o tanque e considerados dois tipos
de materiais ferromagnéticos, sendo ambos pertencentes a biblioteca de materiais do

FEMM, a saber:

e Aco com menor permeabilidade magnética (416 stainless steel, annealed),

e Metal com maior permeabilidade magnética (Pure iron, annealed).

As figuras 3.6 (a) e (b) ilustram as curvas de permeabilidade magnética relativa —

ur— dos materiais supramencionados de acordo com a indugdo de operagao.
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Figura 3.6 — Curvas caracteristicas de permeabilidade magnética relativa p. dos materiais considerados
para o tanque do equipamento regulador de 12 pulsos: (a) 416 stainless steel, annealed ([max =

754 T-mw/A); (b) Pure iron, annealed (Umax = 12171 T-m/A).”
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Com a realizagdo das simulag¢des, observa-se que, apesar da alta saturagdo dos

nucleos, apenas uma pequena parcela do fluxo total se apresenta confinada no tanque,

fato este justificado pela camada consideravel de entreferro formado entre o tanque e os

nucleos. A excitacdo da fase B com o valor méximo de corrente na condi¢do de regulagio

de tensdo também acarreta em um menor desvio do fluxo para o tanque, visto que, para a

secdo geométrica considerada, essa seria a situagdo de maior distancia entre o

enrolamento e o tanque. As figuras 3.7 e 3.8 mostram as densidades obtidas para os dois

tipos de materiais adotados para a construgdo do tanque, considerando o instante em que

a fase B possui o valor maximo de corrente.

x

T T I T T TS

1.848e+000 ; >1.945e+000
1.750e+000 : 1.848e+000
1.653e+000 : 1.750e+000
1.556e+000 ; 1.653e+000
1.459e+000 @ 1.556e+000
1.361e+000 ; 1.458e+000
1.264e+000 : 1.361e+000
1.167e+000 : 1.264e+000
1.070e+000 : 1.167e+000
9.725e-001 : 1.070e+000
8.752e-001 ; 9.725e-001
7.780e-001 ; 8.752e-001
6.807e-001 : 7.780e-001
5.835e-001 : 6.807e-001
4.862e-001 : 5.835e-001
3.800e-001 : 4.862e-001
2.917e-001 ; 3.890e-001
1.945e-001 @ 2.917e-001
0.725e-002 ; 1.945e-001

<0.000e+000 : 9.725e-002
ensity Plot: |B|, Tesla

[=]

Point: x=2100, y=1370
A =0.2329856 Wh/m
|B] = 1.98082 T

Bx =-0.000728232T
By = 1.98082T

|H| = 15100.5 Afm
Hx =-5.55158 Afm
Hy = 15100.5 Afm
mu_x= 104,386 (ref)
mu_y = 104, 386 {rel)
E =962.587 Jjm~3
1 =0MAfm~2

Figura 3.7 — Resultados das simula¢des considerando o tanque de material 4/6 stainless steel, annealed

(maxima inducio observada — 0,57 T).
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Figura 3.8 — Resultados das simulagdes considerando o tanque de material Pure iron, annealed (maxima

inducio observada — 0,80 T).

Os resultados evidenciam que, de fato, ha uma parcela de fluxo de dispersdo que se
estabelece pelo tanque do reator, mas que se apresenta em propor¢des inferiores aquela
observada no nucleo. Apesar da falta de informagdes para a computagdo das perdas
efetivamente ocasionadas pelo fluxo de dispersdo no tanque, a influéncia destes nos
valores finais das correntes do reator se faz meritoria de maiores atengdes. Conforme sera
abordado na sec¢do seguinte, ¢ concebida uma representacdo das perdas magnéticas por
meio de componentes resistivos ndo-lineares, os quais representam as perdas magnéticas
totais observadas em campo, n3o fazendo a distingdo de cada parcela. Por isso, serd
considerado no modelo elaborado na plataforma FEMM apenas os nucleos e

enrolamentos do RNS 7win-Tripler, cabendo aos valores instantaneos de corrente e a
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curva de magnetizacdo do material magnético dos nucleos representar os efeitos
adicionais observados em campo.

Dessa forma, a parcela do fluxo que € desviada para o tanque ¢ representada por
meio de indutincias de sequéncia zero no circuito elétrico equivalente. Os valores
correspondentes destas grandezas s3o necessarios ao modelo computacional
implementado no programa ATP, sendo maiores detalhes quanto a sua obtengdo

utilizando o programa FEMM oferecidos na se¢do 3.5 deste capitulo.

3.3 REPRESENTACAO DO REATOR SATURADO TWIN-TRIPLER NO

SIMULADOR ATP

Diferentemente da estrutura do FEMM, o software ATP se baseia em modelos
elétricos para os mais diversos componentes constituintes do aplicativo, e ainda, permite
a elaboragdo e implementacdo de outros por meio de seus recursos de programagio. Uma
vez feita a inser¢do do complexo elétrico sob analise e definidas as condi¢des
operacionais, o aplicativo fornece as mais distintas grandezas instantaneas que podem
expressar o desempenho do sistema ou do equipamento sob andlise. Nestes termos, a
partir das formas de onda das tensdes e correntes por fase, torna-se possivel obter os
valores das poténcias, as perdas, distor¢des harmonicas, dentre outras grandezas.

O programa ATP (Alternative Transients Program) ¢ considerado como um dos
simuladores para estudos de fenomenos transitorios, dindmicos e de regime permanente

em sistemas elétricos mais utilizados em todo o mundo. Considerando o dominio do
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tempo para a determinacdo das fun¢des que regem os principios de funcionamento dos
componentes integrantes do sistema elétrico, o método utilizado pelo ATP para o calculo
das equacdes diferenciais estd embasado no principio da integragdo trapezoidal.
Condigdes iniciais ndo nulas podem ser determinadas automaticamente por meio de uma
solugdo fasorial em regime permanente, ou sendo inseridas pelo usuario para
componentes mais simples. O aplicativo conta com diversos modelos ja disponibilizados
em sua biblioteca, incluindo méquinas rotativas, transformadores, para-raios, linhas de
transmissdo, cabos, etc. Adicionalmente, € possivel também fazer a modelagem de
sistemas de controle e componentes com caracteristicas ndo lineares (como arcos elétricos
e efeito corona) por meio de modulos existentes no ATP, que consistem na TACS e
MODELS (linguagem de programacdo) [54].

Como ja mencionado, os trabalhos desenvolvidos em [22], [40], [49] constituem os
alicerces para as implementagdes aqui propostas. Estas pesquisas culminaram em um
modelo formado por seis unidades monofasicas (transformadores monofasicos
saturaveis) interligados entre si para a formagao do arranjo 12 pulsos. Para cada unidade
sdo requeridos os parametros elétricos e magnéticos do circuito equivalente, conforme

Figura 3.9.
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Figura 3.9 — Circuito elétrico equivalente do reator Twin-Tripler no programa ATP.

A partir da Figura 3.9, identifica-se os parametros necessarios ao modelo concebido
no programa ATP, como as resisténcias e indutancias de dispersdo dos enrolamentos
principal (Rp e L) e auxiliar (Ra € La), a relagdo entre o numero de espiras (Np:Na) € as
caracteristicas relacionadas ao material magnético do nucleo, como a resisténcia
representativa das perdas no ferro (Rm) € curva de magnetizagdo do material determinada
pela relagdo fluxo concatenado A e corrente de pico Ipk. Este circuito deve ser conectado
as outras unidades para a formagdo do arranjo de 12 pulsos, conforme constata-se na
Figura 3.8. Porém, a plenitude do modelo requer, além das ligacdes elétricas, o
acoplamento magnético entre as unidades, de forma a representar com maior eficacia a
dindmica dos fluxos magnéticos em cada nucleo.

Nesse sentido, nota-se pela Figura 3.9 que o primeiro modelo n3o contempla o
acoplamento magnético entre as colunas, o que acarreta, consequentemente, em formas
de onda equilibradas devido a simetria das correntes nas trés fases. Além disso, apesar de
ser possivel inserir elementos representativos das perdas no ferro, foi verificado que a

modelagem ora referida também n3o considera esta caracteristica dos nucleos
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magnéticos. Estas limitagdes orientam para a necessidade de aprimoramentos para o
desenvolvimento das analises de desempenho através da ferramenta aqui contemplada.
Quanto a aplicabilidade dos recursos oferecidos pelo simulador ATP, entende-se,
num primeiro plano, que este tipo de analise ¢ de extrema relevancia ainda na fase do
projeto do reator, visto oferecer meios para os estudos de desempenho sobre a eficicia da
proposta de regulagdo de tensdo nos termos previstos pelas normas vigentes. Somado a
questdo da efetiva compensag@o da tensdo, a ferramenta também permitira avaliar se o
produto se apresenta com caracteristicas operacionais compativeis com as exigéncias
impostas pelos agentes reguladores, a exemplo da sua eficiéncia e geragdo de harmdnicos

[32]-[34].

5.4.1. Contribuicdes da Tese para a Modelagem do Reator Twin-Tripler no

ATP

Buscando meios para a computagdo das perdas no ferro do reator saturado no
modelo previamente elaborado no programa ATP, este trabalho avanga, num primeiro
momento, na dire¢do de representar as perdas totais manifestadas no dispositivo, em
particular aquelas atreladas com o nucleo magnético.

Em [55], ¢ proposto um método para o calculo das perdas magnéticas para formas
de onda da densidade de fluxo magnético ndo senoidais. Estas consistem, basicamente,

das parcelas indicadas pela equagéo (3.5).
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P

ferraZPH+PD:PH+PF+1)e (633)

Em que Prro sdo as perdas totais no ferro, Py sdo as perdas por Histerese para a
frequéncia de operagdo f, Pp ¢ conhecida como as perdas dindmicas, sendo esta ultima
parcela dada pela soma das perdas por Foucault (Pr) e as perdas em excesso (P.). Essas
grandezas consideram as caracteristicas do material magnético e dimensdes do nucleo, as

quais sdo expressas pelas equagdes (3.6), (3.7) e (3.8) [55], [56].

1%
P, = : jH(r)-dB(r) (3.6)
nucleo B,
2 T 2
e "0 1 ¢l dB(t
= lam nucleo _I( ( )j dt (37)
lz.f.dnucleo TO dt
P =0 s GV, S e -%-LT|27y‘-B-cos(27y‘t)|3/2 dt (3.8)

Sendo oo @ condutividade elétrica do material do nucleo, e a espessura das
laminas, B o valor de pico da indugdo sob andlise, B|y o valor residual da densidade de
fluxo, B|r o valor maximo alcangado durante o periodo sob andlise 7, G um coeficiente
adimensional, V, um parametro que descreve a distribui¢do estatistica dos campos
coercivos locais e 7 o valor instantaneo do tempo.

No que diz respeito a parcela das perdas devido ao fendmeno da Histerese, dada
pela equacido (3.6), entende-se que a mesma € constituida por uma componente constante,
a qual pode ser determinada por meio de ensaio em baixa frequéncia (1 Hz), e outra dada
para a respectiva frequéncia de analise. A area delimitada pelo lago de Histerese alcanga

seu valor maximo quando o material atinge a saturac¢do, visto que, por defini¢do, o
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movimento dos dominios magnéticos, dado pela variagdo de fluxo, se torna limitado por
ndo conseguir transpor ao atrito e inércia. Dessa forma, o aumento da densidade de fluxo
ndo acarretara no aumento desta parcela das perdas, podendo ser tratada como uma
constante nas condi¢les de altas saturagdes.

E de conhecimento geral que as perdas devido a inducdo de correntes parasitas no
material do nucleo, conhecidas por perdas por Foucault e calculada pela equacéo (3.7), €
a parcela ditada pela variagdo quadratica da densidade de fluxo magnético B. O
crescimento da densidade de fluxo implica, portanto, em um aumento quadratico das
perdas por Foucault, considerando que caracteristicas do material magnético quanto a
condutividade elétrica e espessura das laminas permanecem constantes durante todo o
regime de operacdo. A parcela conhecida por perdas em excesso (P.) pode ser entendida
como o resultado do desvio entre os valores medidos e calculados pelas equagdes
tradicionais, sendo descrita pela dindmica da magnetiza¢do em termos da movimentagao
dos dominios e as paredes dos dominios magnéticos [55]. Ao analisar a equag@o (3.8), P.
¢ proporcional a indugdo magnética elevada a poténcia 1,5, acarretando em um aumento
menos significativo que as perdas por Foucault.

Em se tratando das contribui¢des provenientes das distor¢des harmdnicas de tensdo
e corrente, mesmo que sejam adicionadas ao valor final das perdas, a magnitude da
densidade de fluxo B e intensidade de campo H proveniente destas parcelas ¢ muito
inferior as respectivas grandezas originadas pela ordem fundamental [55]. Portanto, os
efeitos das harmonicas serdo tratados, a priori, como despreziveis diante do montante
final.

Considerando entdo os equacionamentos supra mencionados € a componente

fundamental de tensdo e corrente, o crescimento das perdas no ntcleo para os altos niveis
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de saturacdo magnética deveria ser dado, de forma simplificada, pelo quadrado do
aumento da indug@o B. No entanto, a observagao pratica traduzida pelos valores constados
na Tabela 3.1 sugere a existéncia de uma parcela adicional responsavel pelo crescimento
exponencial das perdas totais, devendo entdo estes equacionamentos serem reformulados
para a transcricdo do efeito observado na pratica. Diante destas constata¢des, fica
evidenciado que a inclusdo das perdas no ferro no circuito elétrico equivalente do reator
Twin-Tripler ndo € uma tarefa trivial.

Muito embora o reconhecimento de algumas limitagdes associadas com a
determinagdo dos niveis minimos e maximos de inducdo manifestados no nucleo,
temperatura final observada nos nucleos e sua influéncia nas caracteristicas do material
magnético, ¢ possivel obter uma fungdo para a descricdo do comportamento das perdas
no ferro por unidade de peso do nicleo por meio de sua correlagdo com a densidade de
fluxo B imposto ao material magnético, conforme as informag¢des constadas nas figuras
3.3 (a) e (b). Baseado neste principio e com apoio das medigdes das perdas relatadas na
Tabela 3.1, ¢ feita uma extrapolagdo desta relacdo para os niveis de indugdo mais
elevados, a fim de alcangar uma nova versdo dos dados originalmente fornecidos pelo
fabricante.

Uma vez obtida tal correlagdo entre as perdas e os niveis de indugdo que extrapola
as informacdes de catalogos, procede-se a determinacdo de uma fun¢o que representa o
comportamento das perdas no ferro de acordo com a induc¢do de operagdo. Assim
procedendo, a estratégia posta resulta em uma resisténcia equivalente representativa das
perdas atribuidas ao material magnético, com caracteristicas fortemente nao-lineares

dadas pela fungdo descritiva de seu comportamento.
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Dessa forma, os valores constados na Tabela 3.1 e nas figuras 3.3 (a) e (b),
juntamente com informagdes adicionais encontradas no catadlogo do fabricante para as
perdas no ferro em outros niveis de indugdo [53], foram utilizados como dados de entrada
em um programa de ajuste de curvas existente no simulador MATLAB. A caracteristica
resultante para as perdas no ferro (W/kg) de acordo com a densidade de campo magnético
(T) pode ser expressa pela equagdo (3.9), a qual foi obtida por meio da curva criada pelo
MATLAB de acordo com os dados disponiveis e a utilizagdo do método dos minimos

quadrados para ajuste de curvas. A curva ora referida encontra-se ilustrada na Figura 3.10.

Propp = 2136 -10710 - &1¥92F 1 0,06401 - 7737 (3.9)
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Figura 3.10 — Relagdo Perdas no niicleo x indugdo magnética obtida pelo MATLAB.

Neste momento, ¢ importante salientar que este método simplificado para estimar
as perdas no ferro e realizar o calculo da resisténcia equivalente do ramo de magnetizacio
se apresenta como uma primeira tentativa para superar a complexidade da representacdo
do fendmeno das perdas magnéticas para os altos niveis de saturago e a falta de maiores

informagdes quanto aos valores referentes a cada parcela apresentada nas medi¢des em
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campo. Dentro deste escopo e com o objetivo de representar o comportamento da poténcia
ativa de reatores a nucleo saturado de acordo com a tensdo aplicada, como ja mencionado,
as perdas no ferro sdo concebidas por meio de uma resisténcia ndo linear, a qual ¢ inserida
em paralelo com indutores variaveis para a inser¢do da caracteristica de magnetizagdo do
material do nacleo [56]-[58].

Quanto ao acoplamento magnético entre as colunas do reator, foram instituidas as
culatras por meio de indutores lineares e variaveis entre os elementos representativos das
colunas. O modelo ¢ embasado na distribui¢do de fluxo magnético em um nucleo trifasico

de trés colunas [56], [58], conforme pode ser verificado pela Figura 3.11.

d AL (R ] S ()

(Pcul (Pcul (Pcul (Pcul
col col col col col
lSP(Pd pi isp (P isp i iSP i isp (Pd pi
—> - E — -
(Pcul (Pcul (Pcul (Pcul

Y Y CAEY VAR VRN VRN V)
Figura 3.11 — Distribui¢io de fluxo magnético em um dos nucleos do reator de 12 pulsos.
Na Figura 3.11 podem ser destacados os fluxos magnéticos nas colunas (Qcol),

culatras (@cur), de dispersdo (@uisp) € de sequéncia zero (¢o). Por meio desta distribuigéo

de fluxo, € possivel conceber um circuito magnético equivalente representativo do nucleo,
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em que os enrolamentos correspondem as fontes de for¢a magnetomotriz € o material
magnético as relutdncias existentes nas diferentes regides do nucleo. Ao aplicar o
principio da dualidade ao circuito magnético, tem-se o circuito elétrico equivalente
representativo do nacleo. Seguindo nesta dire¢do, cada enrolamento € representado por
um transformador de dois enrolamentos, sendo o secundario utilizado para efetuar o
acoplamento magnético. As relutancias sdo representadas por indutores com propriedades
distintas de acordo com o tipo de fluxo considerado, sendo lineares para os fluxos
dispersos pelo ar (indutancias de dispersdo e de sequéncia zero), ou variaveis para os
fluxos confinados nas colunas e culatras do nicleo ferromagnético.

Os indutores lineares necessarios a este modelo sdo determinados por meio da
técnica de elementos finitos utilizando o software FEMM. No que tange a assimetria dos
comprimentos magnéticos dada pela topologia de nucleos de trés colunas, esta
caracteristica ¢ atribuida aos indutores variaveis e representativos das culatras por meio
da diferenciagdo das curvas de magnetizagdo nestas regides em relagdo as colunas. Por
ser relacionada a um comprimento magnético menor e considerando uma certa
quantidade de fluxo concatenado, a corrente correspondente ¢ inferior a parcela devido
ao comprimento das colunas, na propor¢do regida pela relagdo entre os volumes de
material magnético das respectivas regioes.

Sintetizando o procedimento em pauta, a Figura 3.12 indica a representacdo aqui
proposta, e ainda, inclui a estratégia para a inser¢do dos acoplamentos magnéticos
desconsiderados na representagdo originalmente desenvolvida em [40]. Nesta
modelagem, a resisténcia ndo linear representativa das perdas no ferro € igualmente

importante para a redugdo de possiveis oscilagdes numéricas inerentes ao método de
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integracdo trapezoidal. A representagdo completa do reator Twin-1ripler no programa

ATP pode ser visualizada no Anexo I desta tese.

Indutancias
representativas do fluxo

_~7 de dispercio pelo ar

Perdas no Ferro
Enrol.
Principal Coluna 1

7 I ] Enrol. § _._ _._
¢ Au:i-ilial: E E E E
Lyux - | ENZ
N\ (i
una Indutancias
ICT o representativas da 1ZF
| L . magnetizacio das
colunas e culatras
(@ ®)

Figura 3.12 — Reator Twin-Tripler no ATP: (a) Representagido de uma das colunas do reator; (b) icone

criado para a sintetizacio do circuito elétrico equivalente.

A partir desta representacdo, as perdas totais podem ser calculadas através da
poténcia ativa nos terminais de entrada do reator. Deste valor, as perdas no cobre sera a
somatodria dos produtos entre as resisténcias dos enrolamentos e as correntes que circulam
por elas elevadas ao quadrado (R-I?), enquanto que as perdas no ferro serd a parcela
restante calculada pelo programa, nos termos supra postos.

Para a obtengdo do fluxo magnético presente nos nucleos via simulagdes
computacionais no programa ATP, foi inserido um circuito RC em paralelo aos

componentes representativos das perdas no ferro das colunas, de forma que a queda de
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tensdo no capacitor se torna equivalente ao fluxo magnético que percorre pela respectiva

regido, como descrito pela expressdo (3.10).

1

Vaw =2 [ Vol (3.10)

Em que ve,r € a tens@o aplicada no ramo de magnetiza¢do que estard em paralelo
com o circuito RC. A férmula (3.10) ¢ satisfatéria para a previsdo direta do fluxo
magnético concatenado por um dos enrolamentos, pois a magnitude da resisténcia elétrica

R (10° ohms) ¢ muito maior que a capacitancia C (10 Farad) e faz com que a parcela

1
R-C seja igual a um. Nesse sentido, o fluxo magnético € obtido por meio da queda de

tensdo no capacitor, de acordo com a equagdo (3.11)

A=y, disV (3.11)

cap

Com isso, o valor em volts para a tensdo no capacitor ¢ equivalente ao fluxo que
percorre pela coluna, em weber-espira. A partir dos desenvolvimentos aqui expostos,
obtém-se uma versdo atualizada do modelo do reator do tipo 7win-7ripler no programa
ATP, cujos avangos em relacdo aos trabalhos anteriores foram devidamente detalhados

nesta se¢ao.
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3.4 RESULTADOS DAS SIMULACOES NO FEMM

Lembrando que o FEMM contempla estudos associados com valores especificos de
corrente, os calculos dos pardmetros eletromagnéticos necessarios ao circuito equivalente
do programa ATP estio em consonancia com este principio. Em se tratando das
indutancias de dispersdo entre os enrolamentos, existem duas metodologias para a

obten¢do deste parametro via elementos finitos, a saber:

e Metodologia 1 — fundamentada no procedimento utilizado para o ensaio de
curto-circuito em transformadores [59], sendo o respectivo ensaio reproduzido
no FEMM para a obtengdo das indutancias de dispersdo dos enrolamentos;

e Metodologia 2 — baseada nas técnicas contempladas em [60] e [61], a qual
considera os conceitos fundamentais dos fendomenos eletromagnéticos sob

estudo e os recursos disponibilizados pela plataforma FEMM.

No que tange a primeira metodologia, o ensaio de curto-circuito € reproduzido no
FEMM considerando apenas um dos nucleos do reator 7win-Tripler, visto que os
parametros encontrados para uma unidade serdo considerados iguais para a outra. A
alimenta¢do dos enrolamentos principais foi feita utilizando o valor de pico da corrente
nominal de projeto e admitindo uma assimetria na fase B (coluna central) devido a
geometria do nucleo. Quanto aos enrolamentos auxiliares, foram considerados os valores
de corrente correspondentes aos dos enrolamentos principais, porém os sentidos foram

estabelecidos de forma a cancelar o fluxo resultante nas colunas do nucleo. Apds as
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simulagdes computacionais, as indutincias de dispersdo sdo correspondentes as
indutancias calculadas pelo programa para os enrolamentos principais, sendo feita a
média entre os valores encontrados para as trés fases de forma a obter o valor final da
indutancia de dispersao.

A Figura 3.13 evidencia o ensaio de curto-circuito reproduzido no FEMM e os

parametros calculados pelo programa para a fase B (coluna 2).

9.500e-003 : >1.000e-002
[ 9.000e-003 : 9.500e-003
8.500e-003 : 9.000e-003
8.000e-003 : 8.500e-003
7.500e-003 : 8.000e-003
7.000e-003 : 7.500e-003
6.500e-003 ; 7.000e-003
6.000e-003 : 6.500e-003
5.500e-003 : 6.000e-003
5.000e-003 : 5.500e-003
4.500e-003 : 5.000e-003
4.000e-003 : 4.500e-003
3.500e-003 ; 4.000e-003
3.000e-003 : 3.500e-003
2.500e-003 : 3.000e-003
2.000e-003 : 2.500e-003
1.500e-003 : 2.000e-003
1.000e-003 : 1.500e-003
5.000e-004 : 1.000e-003
<0.000e-+100 : 5.000e-004

ensity Plot: |B|, Tesla
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Circuit Mame

[Fase_pet |

~Results
Total current = 45.336 Amps

b Yoltage Drop = 9.62968 Volts

Flux Linkage = 0.058207 Webers

FluxfCurrent = 0.0012833 Henries

Voltage/Current = 0,212407 Ohms

Power = 436,571 Watts

Figura 3.13 — Reprodugio do ensaio de curto-circuito considerando uma das unidades do reator 7win-
Tripler: valor maximo de corrente na fase B (coluna 2), indugio maxima observada igual a 0,004 T na

coluna 2 ¢ parAmetros calculados pelo programa.

Conforme a Figura 3.13, o método de calculo da indutincia de dispersdo dos
enrolamentos por meio da simulagdo do ensaio de curto-circuito de uma das unidades do
reator Twin-Tripler se mostrou bastante eficiente, visto que foi possivel cancelar quase

que completamente a indutdncia mutua entre o enrolamento principal e auxiliar da mesma
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coluna. A obtengdo deste parametro € feita entdo de forma direta, ao observar o valor
calculado pelo programa para a indutancia propria do enrolamento sob analise.

Quanto a segunda metodologia, as indutancias de dispersdo sdo calculadas por meio
da equagdo (3.4) a partir das indutancias proprias e muatuas obtidas pelo programa FEMM.
Para a aquisi¢@o destes parametros, ¢ feita uma simulagdo em que um dos enrolamentos
¢ energizado (principal ou auxiliar), enquanto que todos os outros permanecem
desligados. Dessa forma, a indutdncia propria se torna a indutancia calculada pelo
programa para o enrolamento energizado, enquanto que a indutdncia mutua € o valor
obtido por meio da equacdo (3.3) considerando a corrente do enrolamento energizado e o
fluxo concatenado pelo enrolamento de mesma coluna vezes a relagdo de transformagio
direta. Ao possuir as duas indutancias, € aplicada na sequéncia a equagio (3.4), sendo as
magnitudes destas duas grandezas muito superiores as das indutancias de dispersdo. Vale
a pena destacar a consideracdo de um valor de corrente que ndo seja capaz de levar o
material do nucleo a saturagdo, visto que a indutincia de dispersdo € considerada
constante e, por isso, deve ser obtida nestas circunstancias [45].

Dentro destes principios, a Figura 3.14 ilustra a distribui¢do das linhas e densidades
de fluxo magnético nos nucleos, considerando em um primeiro instante a energizagio do
enrolamento principal da fase A (coluna 1), enquanto que os demais permanecem

desconectados.
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Figura 3.14 — Linhas de fluxo ¢ indu¢do magnética para a condigdo do enrolamento principal da coluna 1
energizado (fase A) ¢ demais desligados. Valor da corrente instantanea igual a 0,7 A, maxima indugdo
observadaigual a 1,35 T.

Ao realizar este mesmo procedimento adotando a energizagdo do enrolamento
auxiliar, nota-se que a metodologia de calculo ndo pode ser aplicada devido a diferenga
entre as geometrias € nimeros de espiras dos enrolamentos. Considerando, pois, apenas
a dispersdo de fluxo para bobinas de mesma coluna devido a energizagdo do enrolamento
principal, este valor ¢ admitido como igual para o enrolamento auxiliar, se diferenciando
somente pela relacdo de transformacg@do. Dessa forma, o resultado final pode ser calculado
por meio da soma entre os valores obtidos no FEMM para indutancias préprias e mutuas,
tendo em vista a condi¢@o de ndo saturagdo do nucleo magnético.

Sabe-se que, apesar da ndo satura¢do do nicleo magnético, o valor da indutancia de
dispersdo varia de acordo com o valor instantaneo da tenso aplicada e, portanto, ao longo
do ciclo de 60 Hz. Por isso, foram realizadas diversas simula¢des admitindo os valores
instantaneos de corrente ao longo de um ciclo da forma de onda da corrente (60 Hz), as
quais sdo correspondentes aos valores das tensdes impostas no enrolamento energizado.

Isso tornou possivel estabelecer uma quantia fixa e representativa da indutancia de
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dispers@o ao longo do periodo de andlise, a qual corresponde a média dos valores
calculados para as diversas correntes inseridas no programa. A Figura 3.15 ilustra a curva

resultante apos as simula¢des computacionais e o valor médio da indutancia de dispersao.

—— Indutancia de Dispersdo
( Principal Fase A)
2,50 H = Valor Médio

Indutéancia de Dispersdo [mH]
N
g 5

0,783 0,787 0,791 0,795 0,799
Tempo [s]

Figura 3.15 — Indutancia de dispersio do enrolamento principal da fase A ao longo do ciclo em 60 Hz.

Como esperado, a Figura 3.15 mostra que a variagdo da indutancia de dispersdo ao
longo do ciclo de 60 Hz ¢ pouco significativa, podendo ser acatado o resultado obtido por
meio da corrente eficaz correspondente. Ao relacionar a corrente inicialmente adotada
com um valor eficaz (pois o valor de pico correspondente — 0,99 A —ndo ¢ capaz de levar
o material do nucleo a saturagdo plena), a indutancia Las, foi calculada apos a respectiva
simulagdo e admitida como constante para a sua utilizagdo no modelo concebido no
programa ATP.

Em se tratando do procedimento para a obten¢@o da indutancia de sequéncia zero
doreator Twin-Tripler, foi considerado o ensaio convencional de sequéncia zero realizado
em transformadores [59]. A metodologia consiste em alimentar os enrolamentos
primarios com corrente de sequéncia zero (mesmo moddulo e angulo de fase nas trés fases,
considerando a frequéncia nominal do sistema), respeitando a condi¢do de que os

enrolamentos sob alimentagdo estejam interconectados conjuntamente e o secundario
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conectado em estrela ou ziguezague. Neste particular, entende-se que a corrente induzida
no secundario devera ser nula e, por esta razdo, adota-se para as simula¢des no FEMM a
energizagdo dos enrolamentos principais com correntes idénticas e os auxiliares
desligados. Nesse sentido, foi verificada no FEMM a indutancia de sequéncia zero total

do reator, em Henry, por meio da equag@o (3.12).

2.,

Ly="22=6-L,,, (3.12)
10

Em que Lo ¢ a indutancia de sequéncia zero total do reator, Wy a energia magnética
total armazenada no ambiente sob analise, /y a corrente de sequéncia zero utilizada nas
simulagdes (sendo considerado o valor de pico da corrente nominal do reator) e Loy a
indutancia de sequéncia zero por fase. A Figura 3.16 ilustra o resultado obtido apos a

simulacdo efetuada no FEMM.
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Figura 3.16 — Linhas de fluxo ¢ indugdo magnética para a considerando o ensaio de sequéncia zero. Valor

da corrente instantnea igual a 0,7 A, maxima indugdo observada no niicleo igual a 0,32 mT.
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As resisténcias elétricas também puderam ser calculadas prontamente no FEMM
por meio das dimensdes fisicas dos enrolamentos e propriedades elétricas do material
constituinte.

A Tabela 3.3 mostra as magnitudes encontrados para as indutancias de dispersdo,
de sequéncia zero e resisténcia elétrica dos enrolamentos principal e auxiliar, ressaltando
que foi realizada uma média dos valores encontrados para as trés fases. Salienta-se
também que o valor admitido para Lais, foi o resultado encontrado pelo método 1, pois
este foi considerado como sendo o procedimento com menor propagacdo de erros em

relacdo ao método 2.

Tabela 3.3 — Indutincias de dispersdo, sequéncia zero ¢ resisténcias dos enrolamentos do reator saturado.

Laispy por fase [mH] Lo por fase [mH] Resisténcia [mQ]

1,793 (método 1) 212,407 (principal)
19,07

2,201 (método 2) 40,641 (auxiliar)

A partir dos procedimentos realizados no FEMM fica viabilizada a completude do
modelo estabelecido no programa ATP, servindo como base para uma analise mais
detalhada do reator 7win-Tripler.

Seguindo nesta dire¢do, sdo estabelecidas simulagdes no FEMM considerando os
valores de pico das correntes consumidas pelo protétipo em escala real para as tensdes de
34,6 kV e 36,6 kV. Tais niveis de tensdo sdo oriundos dos ensaios experimentais
conduzidos para o prototipo de reator utilizado como base referencial para os estudos ora
feitos. Nas demais fases, sdo utilizadas as correntes correspondentes e atrelada com o
desempenho trifasico instantdneo, de forma que seja feita, na sequéncia, a analise das

densidades de fluxo magnético nos nucleos do reator nas situagdes supramencionadas.
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As figuras 3.17 e 3.18 ilustram as densidades e linhas de fluxo magnético obtidas

no FEMM nestas situagdes, enquanto que as respectivas grandezas numéricas

considerando o valor de pico de corrente nos enrolamentos principais de cada coluna sio

evidenciadas pela Tabela 3.4.
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Figura 3.17 — Densidade de fluxo magnético ¢ orientagio das linhas de fluxo no reator Twin-Tripler —

condicdo de fluxo maximo nas colunas 2 ¢ 5 - tensdo de 34,6 kV.
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Figura 3.18 — Densidade de fluxo magnético ¢ orientagio das linhas de fluxo no reator Twin-Tripler —

condicdo de fluxo maximo nas colunas 2 ¢ 5 - tensdo de 36,6 kV.
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Tabela 3.4 — Resultados do FEMM para tensdes de 34,6 kV ¢ 36,6 kV de acordo com as situagdes de

fluxo maximo em cada coluna.

Nucleo 1
Grandeza Coluna 34,6 kV 36,6 KV

Valor Maximo de Densidade de 1 2,05 2.17

Fl Magnético [T] 2 2,06 2,19

uxo MVaghetico 3 2,05 214
Nucleo 2

Valor Maximo de Densidade de 4 2,05 2,13

Fl Magnético [T] 5 2,06 2,19

uxo Magnético 6 205 217

Diante das grandezas encontradas computacionalmente com o auxilio do programa
FEMM, procede-se os estudos de desempenho do prototipo por meio do modelo

desenvolvido no programa ATP.

3.5 RESULTADOS DAS SIMULACOES NO ATP

Em se tratando dos estudos de desempenho por meio de simulagdes computacionais
no programa ATP, estas se apresentam constituidas, basicamente, pelas formas de onda
das correntes drenadas pelo reator, seus espectros harmonicos, perdas ativas obtidas nos
terminais de entrada e fluxos concatenados nos enrolamentos principais. Estas ultimas
grandezas permitem uma pronta correlagao entre os resultados do ATP com as densidades

obtidas no programa FEMM, como a seguir:

Ay =B, NS (3.13)

Apin) = 0812, (3.14)

op(p)
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Sendo 4., 0 fluxo concatenado pelo enrolamento equivalente com N, espiras e para
a indugdo de operacdo B,p. Ao referir este fluxo para o enrolamento principal — Agpgp), fol
feita a multiplicacdo de Aoy pela relagdo de transformagdo previamente demonstrada em
(2.8) do Capitulo II. Ressalta-se que, conforme foi estabelecido no modelo computacional
do reator no programa ATP, a andlise de fluxo concatenado ¢ feita apenas para o
enrolamento principal, visto que os métodos de céalculos contemplam o fluxo deste
enrolamento.

As figuras 3.19 e 3.20 fazem um comparativo entre as formas de onda das correntes
trifasicas monitoradas no prototipo de acordo com as situagdes correspondentes a
aplicagd@o das tensdes de 34,6 kV e 36,6 kV. Os resultados experimentais encontram-se
indicados através das figuras (a) enquanto que os computacionais do ATP sdo indicados
nas figuras (b). E importante frisar que as formas de onda das tenses, bem como seus
espectros harmonicos, ndo sdo contempladas neste trabalho, pois a impedancia existente
entre a fonte de alimentagdo e o reator sdo diferentes e ndo puderam ser representadas

computacionalmente.

40

20

Corrente (A)
=
Corrente (A)

-20

-40

2 10 18 26 34 2 10 18 26 34
Tempo [ms] Tempo [ms]
— Fase A (a) (b)

— Fase B
— Fase C

Figura 3.19 —Formas de onda das correntes do RNS para a tensdo de 34,6 kV: (a) resultados

experimentais; (b) resultados computacionais.
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Figura 3.20 — Formas de onda das correntes do RNS para a tensio de 36,6 kV: (a) resultados

experimentais; (b) resultados computacionais.

Ao verificar as figuras 3.19 e 3.20, fica evidenciada uma consideravel conformidade
entre os resultados obtidos via simulagdes computacionais do ATP e as medi¢des
efetuadas em campo. Neste particular, destaca-se a diferenca entre a forma de onda da
fase B em relacdo as demais fases, cujas bobinas principais se situam nas colunas centrais
do reator Twin-Tripler. Fendmeno correspondente ocorre com transformadores trifasicos
com nucleo de trés colunas. Como visto, 0 modelo computacional do reator permite
evidenciar esta caracteristica que esta relacionada com a assimetria dos comprimentos
magnéticos associados aos fluxos produzidos por cada fase. No que tange aos modelos
computacionais previamente existentes até esta pesquisa, ressalta-se que os mesmos nao
faziam a interligacdo magnética entre as colunas dos nucleos, de forma que as correntes
resultantes eram simétricas e semelhantes as formas de onda teoricas.

Em se tratando das distor¢des harmonicas de corrente, os espectros harmdnicos das
formas de onda extraidas do programa ATP sdo apresentados nas figuras 3.21 (a) e (b),
enquanto que os respectivos valores advindos das medi¢des em campo sdo fornecidos

pelas figuras 3.22 (a) e (b). A Tabela 3.5 sintetiza as principais grandezas associadas com
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os resultados fornecidos e confirma a boa correlagdo do modelo computacional com os
desempenhos observados em campo. Vale a pena ressaltar que as grandezas trifasicas
encontradas nas simula¢des computacionais foram representadas pela média aritmética

das trés fases.
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Figura 3.21 — Espectros harmonicos das correntes do reator 7win-Tripler obtidos no ATP: (a) tensfio de

34,6 kV; (b) tensdo de 36,6 kV.
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Figura 3.22 — Espectros harmdnicos das correntes do reator 7win-Tripler obtidos experimentalmente: (a)

tensdo de 34,6 kV; (b) tensdo de 36,6 kV.

Tabela 3.5 — Sintese dos resultados das simulagdes ¢ dos ensaios experimentais para tensdo de 34,5 kV e

36,6 kV.
Tensdo de 34,5 kV Tensio de 36,6 kV
Grandeza Medicio ATP Medicao ATP
Tensdo de Linha [kV] 34,6 34,6 36,6 36,6
Corrente [A] 15.8 16,2 50,7 482
Poténcia [kVA] 947 971 3179 3055
Perdas Totais [kW] 82,1 814 199.6 198.0
DHT% 21,2 204 16,7 18,0

De acordo com os resultados ilustrados pelas figuras 3.21 e 3.22 € possivel observar

na pratica algumas harmonicas ndo esperadas, de 3%, 5%, 7% e 9* ordem. Isto se justifica,
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sobremaneira, pela assimetria dos comprimentos magnéticos e se apresenta como
resultado dos avangos oferecidos pela nova proposta de modelagem aqui feita. Todavia,
ndo obstante o fato que os valores destes componentes atipicos determinados pelo
programa ATP ndo sejam totalmente correspondentes com aqueles obtidos das medig¢des
efetuadas em campo, ficou evidenciado que as distor¢des harmonicas totais de corrente
(DHT%) foram praticamente iguais para as duas situagdes. Observa-se, também, uma
diminui¢do do DHT% de acordo com o aumento da saturagdo dos nucleos. Isto €
atribuido ao fato que, a partir de um certo nivel de saturagdo, a relutdncia do material
aumenta e tende a se tornar igual a relutancia do ar, acarretando, consequentemente, num
aumento do niamero de linhas de fluxo magnético na forma de dispersao, fato este que vai
linearizando a relagdo entre a tensdo e corrente.

Em se tratando das grandezas magnéticas, admitindo a boa aderéncia entre o modelo
computacional e o prototipo construido, foi constatado que os resultados finais estdo
também em sintonia com a representacdo elaborada no programa FEMM. A Tabela 3.6
retrata as grandezas: obtidas no ATP; encontrados no programa FEMM (considerando as
inducdes observadas na Tabela 3.4) e; calculadas analiticamente através das equagdes
(3.13) e (3.14).

A diferenca entre os fluxos observados em cada coluna ¢ justificada, mais uma vez,
pela assimetria dos comprimentos magnéticos, sendo isto também constatado nos valores
medidos de corrente em cada fase. Tendo em vista que o valor teorico ndo leva em
consideragdo esta variagdo das relutdncias magnéticas, a qual € dada pela geometria dos
nucleos, os fluxos concatenados em cada coluna sdo idénticos, sendo entdo uma forma

aproximada de se obter as grandezas observadas na pratica.
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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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elétricas no nucleo, as quais sdo responsaveis por dissipar energia na forma de calor e sdo
conhecidas por correntes de Foucault. Dentre os métodos utilizados para a minimizagéo
das correntes parasitas, destaca-se a montagem do nucleo por meio de varias chapas
delgadas ou inser¢@o de silicio na liga, de forma a aumentar a resisténcia elétrica do
material e dificultar a passagem destas correntes.

Um material cristalino pode estar com seus dominios orientados em uma
determinada dire¢do antes do processo de magnetizagdo, definindo assim sua
magnetizacdo residual. Para remové-la, € necessario aplicar um campo desmagnetizante
(sendo seu valor conhecido como Forga Coerciva), que consiste em um campo magnético
de sentido contrario a magnetizagio residual. Para um cristal isolado, ele possui maior ou
menor tendéncia para magnetizar-se de acordo com determinadas dire¢des
cristalograficas. Essa propriedade ¢ conhecida como anisofropia dos materiais
magnéticos, sendo isto ilustrado através da Figura 4.2. Os efeitos de inclusdes, fissuras e
constituintes ndo magnéticos faz com que se formem campos desmagnetizantes devido
aos entreferros naturais, diminuindo a for¢a magnetizante efetiva do material e alterando

sua curva de magnetizagdo [64].
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Figura 4.2 — Anisotropia magnética dos cristais: (a) cristal de ferro (eixo preferencial 100) ¢ (b) cristal de

niquel (eixo preferencial 111).
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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.
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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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(possuem as mesmas propriedades em todas as diregdes), eles se mostram mais
interessantes para a fabricagdo de equipamentos eletromagnéticos em relagdo aos metais
cristalinos, como € o caso de transformadores.

Em contrapartida, existem algumas caracteristicas desvantajosas das ligas amorfas
quando comparadas com o ago silicio tradicional. A composi¢do de ferro e boro, a qual €
muito utilizada na fabricagdo do nucleo de transformadores de distribui¢do, faz com que
estes materiais tenham uma inducdo de saturagdo 20% menor quando comparado aos
materiais de ferro puro para mesma temperatura. De fato, o aumento da temperatura
aliado ao aumento da composi¢do Boro e Silicio na liga amorfa geram uma diminui¢io
de forma crescente da sua indugdo de satura¢do. Outra desvantagem exibida pelas ligas
amorfas € o fato de estarem num estado semi-estavel, pois diante de aquecimentos que
possam elevar a temperatura a patamares suficientemente altos, as ligas amorfas se
cristalizam com a evolugdo do aumento de temperatura.

Procede-se, na sequéncia, a comparagdo entre as principais caracteristicas
magnéticas das ligas amorfas frente aos agos silicios de grdo orientado, de forma a
enumerar as principais vantagens e desvantagens desta op¢do para a fabricacdo de

transformadores e reatores.

4.4 ANALISE COMPARATIVA ENTRE O ACO SILiCIO E AS LIGAS AMORFAS

Uma das principais caracteristicas atrativas das ligas amorfas em relagdo ao aco
silicio para a fabricacdo de reatores ¢ o fato de possuir perdas por histerese

significativamente reduzidas. Para ilustrar essas diferencas, as regides superiores do lago
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de histerese associadas com a relacdo BxH do ago silicio AK Steel Oriented M-6
CARLITE® 0,35 mm e da liga amorfa METGLAS 2605SA1 sdo comparadas na Figura

44.

METGLAS 26055A1

AK Steel Oriented M-6|
CARLITE® 0,35 mm

-10 10 30 50 70 90 110 130 150
Campo magnético H (A/m)

Figura 4.4 — Comparagdo entre os lagos de histerese das ligas amorfas e do aco silicio.

A Figura 4.4 evidencia que as ligas amorfas possuem perdas por histerese muito
inferiores aquelas atreladas com o emprego do ago silicio de gréo orientado, visto que a
isotropia dos materiais amorfos permite com que o fluxo magnético percorra livremente
pelo material independentemente de sua direcdo ou sentido, enquanto que no ago silicio
as fronteiras e orientagdes dos graos podem dificultar a passagem do fluxo de acordo com
sua diregdo e sentido.

Em se tratando dos reatores a nucleo saturado, tema este tratado como cerne desta
pesquisa, esta caracteristica se mostra muito promissora para a melhoria de desempenho
deste tipo de equipamento, ja que as perdas totais sdo quase que totalmente provenientes
do material dos nucleos. Neste particular, ¢ importante observar a relagdo entre as perdas
no ferro Prro € a indugdo de operagio B, para cada material magnético, sendo uma curva
caracteristica fornecida pelos fabricantes. Tendo em mente que as ligas amorfas possuem

uma resistividade elétrica superior aquela observada nos agos silicios de gréos orientados
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e laminas mais finas, isto impacta significativamente na redug@o das perdas por correntes
parasitas e, portanto, no valor de Prrro.

A Figura 4.5 fornece informagdes sobre esta relagdo para ambos os materiais aqui
analisados. Tendo em vista os objetivos deste trabalho, conciliado ao fato que as ligas
amorfas ndo atingem os mesmos niveis de indugdo magnética que o ago silicio, tornou-

se necessario extrapolar a curva de perdas para indugdes acima de 1,56 T.
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Figura 4.5 — Analise comparativa das perdas no nucleo para o ago silicio ¢ ligas amorfas.

Como esperado, a Figura 4.5 ratifica a dréstica reducdo das perdas no ferro ao se
comparar as ligas amorfas frente ao ago silicio de graos orientados. Salienta-se que a
reducdo das perdas P poderd proporcionar numa redugdo no consumo de corrente em
condigdes de ndo regulacdo da tensdo do barramento, o que faz com que o equipamento
se aproxime mais das condi¢des ideais de operagdo, qual seja, sob condigdes normais de
tensdo ndo apresentar consumos significativos de poténcia. Ainda, em se tratando das
condi¢des de regulagdo de tensdo, fica evidenciado que a reducdo de P proporciona
uma melhor eficiéncia do processo.

Um aspecto que ndo pode ser negligenciado encontra-se vinculado com o fato que

as ligas amorfas possuem indugdes méaximas significativamente inferiores ao ago silicio.
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Dessa forma, admitindo equipamentos de mesma poténcia, o nicleo de ligas amorfas se
torna mais volumoso do que o correspondente a ago silicio, acarretando também em um
aumento de peso. Adicionalmente, o preco do quilo de ligas amorfas € cerca de 40 a 70%
superior ao de ago silicio, o que implica em equipamentos mais onerosos em se tratando
do custo inicial para sua fabricagdo. Nao obstante este fato, o retorno financeiro
certamente existira, quando se considera a operagdo ao longo do tempo e a redugdo do
consumo de energia.

De forma a sintetizar as caracteristicas aqui contempladas em relacdo aos dois
materiais analisados, a Tabela 4.1 permite uma pronta correla¢do entre suas principais

propriedades operacionais.

Tabela 4.1 — Caracteristicas das ligas amorfas ¢ do tradicional aco silicio de grios orientados.

Ligas Amorfas Aco Silicio de Grios Orientados
Caracteristicas (METGLAS (AK Steel Oriented M-6
2605SA1) CARLITE® 0,35 mm)

Resistividade elétrica [Q - m] 130-10% 48-10°®
Densidade [kg/dm?] 7,18 7,65
Inducio tipica [T] 1,30 1,83

Perdas no Ferro para a
<
indugdo de 1,40 T [W/kg] <0.20 14
Espessura das LAminas [mm] 0,025 0,35
Prego 9.60 — 10,00 R$/kg 6,00 — 7,00 R$/kg

Diante das propriedades associadas a cada material, surge como consequéncia, dois
grandes atrativos para a utilizagdo das ligas amorfas em substitui¢do ao ago silicio
convencional na constru¢do de RNS do tipo Twin-Tripler. Estes reguladores, quando
construidos a base de ago silicio, se apresentam com um estatismo natural, ou relagio
V = {(I), que exige aprimoramentos na sua forma natural quanto a regulagdo oferecida.
Adicionalmente, de acordo com as informagdes constadas no Capitulo III desta tese, na

situagdo operacional com poténcia plena, tem-se constatado perdas ativas da ordem de
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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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Intensidade de Campo Magnético - H (A/m)

Figura 4.6 — Curva de saturagdo da liga amorfa.

A Tabela 4.3, por sua vez, sintetiza as principais propriedades fisicas da chapa
empregada, da relagio BxH e perdas no ferro em funcio do nivel de indugdo imposto. E
importante salientar que os valores extrapolados da Tabela 4.3 foram obtidos por meio
das medi¢des constados na Tabela 4.2 e, com o auxilio do programa Excel, foram
determinadas as equagdes que transcrevem o comportamento do material magnético de

acordo com a indugdo de operagdo.

Tabela 4.3 — Principais caracteristicas fisicas ¢ magnéticas da liga amorfa utilizada.

Principais Caracteristicas das Ligas Amorfas

Espessura [mm] 0,025
Fator de empilhamento — /..., [%] > 84
Condutividade [MS-m] 0,77
Relacdo BxH e Perdas no Ferro em 60 Hz
Densidade de Fluxo Intensidade do Campo Magnético Perdas no Ferro
B [T] H [A/m] Prorro [W/kg]
0,00 0,0 0
0,80 2,2 0,045
1,00 2,9 0,065
1,10 3.2 0,085
1,20 3,7 0,11
1,30 5,0 0,15
1,40 30 0,20
1,45 65 0,21
1,47 70 0,22
*1,50 *110 *0,27
*1,53 %220 *0,31
*1,56 *700 *0,60
*1,61 *5012,7 *2,00
*Valores extrapolados.
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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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reativa requeridos dos reguladores de tensdo a nucleo saturado, os dispositivos
constituidos por ligas amorfas requerem maiores dimensdes fisicas em func¢éo dos valores
mais reduzidos de H, o que implica, consequentemente, em um aumento da relutancia
magnética por meio do aumento de /n.e €, concomitantemente, no aumento do fluxo
magnético por meio da diminui¢do do nimero de espiras.

A partir das informagdes acima postas, o processo de analise avanga através dos
mesmos passos ja estabelecidos para os estudos de desempenho utilizados quando das

investigagdes conduzidas para o reator obtido no Capitulo II.

4.6 AVALIACAO COMPUTACIONAL DO DESEMPENHO DO REATOR TWIN-

TRIPLER COM NUCLEO DE LIGAS AMORFAS

Em consonancia com procedimentos ja empregados para as avaliagdes do
comportamento do reator constituido por ago silicio, o novo compensador obtido
teoricamente ¢, inicialmente, objeto de simula¢des no programa FEMM e posteriormente
no ATP. As justificativas para o emprego de uma e outra ferramenta j4 foram esclarecidas,
motivo pelo qual ndo sdo aqui repetidas.

Iniciando pelo uso do FEMM, ¢ importante lembrar que esta ferramenta de analise
se apoia, fundamentalmente nas caracteristicas geométricas e materiais constituintes dos
dispositivos. Ao considerar as ligas amorfas, os estudos estdo fundamentados nas

propriedades deste material, as quais foram previamente apresentadas na Tabela 4.3.
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Quanto as caracteristicas e dimensdes fisicas do reator 7win-Tripler a base de ligas
amorfas, foram adotados os pardmetros construtivos constantes na Tabela 4.4.
Assim procedendo, as figuras 4.7 e 4.8 mostram as densidades de fluxo magnético

obtidas de acordo com o valor instantaneo de corrente considerado efetuadas no software

FEMM.

1.900e+000 : >2.000e+000
1.800e+000 : 1.900e-+000
1.700e+000 : 1.800e+000
1.600e+000 : 1.700e+000
1.500e+000 : 1.600e-+000
1.400e+000 : 1.500e+000
1.300e+000 : 1.400e-+000
1.200e+000 : 1.300e+000
1.100e+000 : 1.200e+000
1.000e+000 : 1.100&+000
9.000e-001 : 1.000e+000
8.000e-001 : 9.000e-001
7.000e-001 : 8.000e-001
6.000e-001 : 7.000e-001
5.000e-001 : 6.000e-001
4.000e-001 : 5.000e-001
3.000e-001 : 4.000e-001
2.000e-001 : 3.000e-001
1.000e-001 : 2.000e-001
<1.107e-008 : 1.000e-001

Density Flot: 81, Tesla

Figura 4.7 — Densidade de fluxo magnético nos nicleos nas condi¢cdes nominais do sistema elétrico: valor

de pico de corrente igual a 3,1 A na fase B, maxima densidade igual a 1,53 T.

1.900e+000 : >2.000e+000
1.800e+000 : 1.900e+000
1.700e+000 : 1.800e+000
1.600e+000 : 1.700+000
1.500e+000 : 1.600e+000
1.400e+000 : 1.500e+000
1.300e+000 : 1.400e+000
1.200e+000 : 1.300e+000
[ ] 1.100e+000 : 1.200e+000
[ 1.000e+000 : 1.100e+000
[_| 5.000e-001 : 1.000e+000
[ 8.000e-001 : 9.000e-001
: 8.000e-001
: 7.000e-001
1 6.000e-001
1 5.000e-001
: 4.000e-001
: 3.000e-001
: 2.000e-001
<1.151e-007 : 1.000e-001

Density Flot: |B|, Tesla

Figura 4.8 — Densidade de fluxo magnético nos niicleos nas condi¢des de sobretensdo do sistema elétrico:

valor de pico da corrente igual a 67,66 A na fase A, maxima densidade igual a 1.61 T.
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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}
§ 0 §3 0
£ 20 4 3 &8 -10
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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Corrente [A]

120

[0}
<
1

[weber-esp]

Fluxo Concatenado

147 148 149

Tempo [s]

(a)

145 146

1,50

1.46 1.47

1.48

Tempo [s]

(b)

Figura 4.11 — Formas de onda para a condicdo de tensdo de 36,2 kV imposta nos terminais de

entrada do RNS com nucleo de aco silicio: (a) correntes ¢ (b) fluxos concatenados.

120 30
80 S 20
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=
-120 o =30
145 146 147 148 149 150 1,45
Tempo [s]

1,46 1,47

1,48

Tempo [s]

(b)

1,49 1,50

Figura 4.12 — Formas de onda para a condicdo de tensdo de 36,2 kV imposta nos terminais de

entrada do RNS com nucleo de ligas amorfas: (a) correntes ¢ (b) fluxos concatenados.

Tabela 4.6 — Resultados obtidos através do simulador ATP.

34,5kV
Grandezas Unid. Ligas Amorfas Aco Silicio GO
Tensdo de Regulacio (Vearra) [kV] 345 34,5
Corrente [A] 2,12 14,86
Perdas Totais [kW] 3,03 72,12
DHT:% [%] 241 5,64
Fluxo Concatenado na Espira Principal [weber] 28.26 2835
36,2 kV
Grandezas Unid. Ligas Amorfas Aco Silicio GO
Tensdo de Regulacio (Vearra) [kV] 36,2 36,2
Corrente [A] 454 41,6
Perdas Totais [kW] 25,16 187,97
DHT:% [%] 36,0 17,0
Fluxo Concatenado na Espira Principal [weber] 294 29,9
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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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de saturagdo para a realizac¢do do projeto fisico e implementagdo computacional do reator,
foi constatado que a intensidade de campo H, para as ligas amorfas, ¢ normalmente muito
inferior aquela observada no ago silicio, mesmo estando o material nos limiares de sua
saturagdo. Como consequéncia desta propriedade, compreende-se que as dimensdes
fisicas do equipamento constituido por ligas amorfas sdo superiores ao equivalente a ago
silicio, visto que € necessario alcangar a mesma poténcia de regulagdo para o mesmo nivel
de sobretensdo imposto pelo sistema.

Feitas tais considerac¢des, procedeu-se a aplicagdo da metodologia de projeto e o
emprego das ferramentas FEMM e ATP, cada qual requerendo modelos computacionais
nos termos propostos e implementados nos capitulos precedentes. Para fins do presente
trabalho, foram contemplados dois reatores saturados, um constituido por nucleo
magnético de ligas amorfas e outro a ago silicio. Ambos baseados nas caracteristicas
requeridas para o prototipo em escala real previamente detalhado.

Apesar de todos os atrativos concernentes ao emprego dos materiais amorfos, €
preciso considerar igualmente as desvantagens da utilizagdo destes. Neste contexto,
somado a constatacdo ja ressaltada quando as dimensdes maiores para os equipamentos
assim constituidos, um ponto meritorio de destaque refere-se ao seu elevado grau de
dureza, fato este que dificulta o processo de laminag@o e torna as espessuras das laminas
variaveis, 0 que requer, consequentemente, uma técnica avangada e pericia para o corte
do material. Este fator também limita as possibilidades de fabricacdo de nucleos
magnéticos, pois restringe as dimensdes fisicas, o que pode inviabiliza-los para
determinados niveis de poténcia. Outro aspecto desvantajoso verificado pelas simulagdes
computacionais foi o aumento dos niveis de distor¢des harmonicas de corrente durante o
processo de regulagdo de tensdo, sendo isto justificado pela maior intensidade da ndo

linearidade das ligas amorfas frente ao ago silicio. No entanto, sabe-se que o reator
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saturado, como parte do compensador completo, atua em conjunto com um banco de
capacitores. Este componente certamente serve como atenuador para as distor¢des
harmonicas de corrente injetadas para o sistema, quer seja ele um simples banco ou como
parte integrante da composic¢do de filtros passivos.

No que tange a expressiva redugdo no consumo de corrente e nas perdas no ferro,
esta propriedade se apresenta como uma contrapartida relevante quando se considera os
custos iniciais atrelados com o equipamento constituido pelas ligas amorfas.

A luz das constatacdes feitas e visando uma analise de desempenho dos dois tipos
de reatores diante de situa¢des com maior identificagdo com a realidade dos sistemas
elétricos, procede-se, no capitulo seguinte, a insercdo destes reguladores numa rede
elétrica tipica sujeita a fendmenos que conduzam ao processo de regulacdo ora
pretendido. Nestes termos, ha de se reconhecer que os estudos avaliativos passam a
compreender o funcionamento dos dispositivos sob condi¢des distintas daquelas aqui
contempladas, as quais se basearam na imposi¢ao de tensdes com valores e padrdes pré-

definidos.

148



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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Através de estudos associados com variagdes bruscas do carregamento do alimentador,
sdo entdo produzidos os fendomenos a que se destinam os reguladores ora considerados.
Ao final das simulagdes, as respostas de desempenho do complexo elétrico e dos
compensadores s3o prontamente obtidas, cujas informagdes associadas com a eficacia do
processo do restabelecimento das tensdes, consumos de poténcias reativas, perdas,
distor¢des harmonicas, dentre outras grandezas, conduzem a uma base para o
estabelecimento de termos comparativos entre o funcionamento das duas propostas, nos

termos aqui requeridos.

5.2. SISTEMA TESTE

A Figura 5.1 ilustra o sistema elétrico implementado no ATP juntamente com o
modelo do CERNS constituido por um reator 7win-Tripler e banco de capacitores. Este
sistema se apresenta com uma topologia tipica de um ramal de um complexo de
distribui¢do, no qual constata-se a presenca da fonte geradora, impedancia de curto-
circuito, transformadores, linhas de transmissdo e cargas. Cada um destes componentes
presentes na rede elétrica possui modelos prontamente disponibilizados na biblioteca de
recursos do programa ATP, dispensando, portanto, maiores detalhes.

Quanto ao modelo computacional do RNS T7win-Tripler, este se apresenta
consonante com a proposicao feita e implementada nos capitulos III e IV, ressaltando-se
o fato de que os trabalhos contemplam distintamente dois reatores, ambos possuindo as

mesmas propriedades quanto a capacidade de regulacgio, todavia, cada qual constituido
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pelos j& mencionados materiais para a composi¢cdo de suas estruturas magnéticas. A
determinac¢do dos parametros necessarios a especificacdo do banco de capacitores foi feita
por meio do aplicativo descrito no Capitulo II desta tese. A partir da defini¢8o da poténcia
deste componente, tendo em mente que as harmdnicas de corrente produzidas pelo reator
sdo dominantemente caracterizadas pelas ordens 11 e 13, foram entdo estabelecidos os
filtros harmodnicos de 12 ordem, contando, para tanto, com os equacionamentos classicos

para tais fins, como em [66].

345kV 13.8kV
138 kV 69kV LT4 “ T3
% LT1 LT2 TTl L3 | T2 ’l i
i (o] N e ) iy B C2
Li) Y £ 138KV =
i 3 |
<T7) F—{Th C3
1
g -
= 3 B_'—'
i 7 i
T T
+ 1 —-Ll_—

Figura 5.1 — Sistema elétrico implementado.

Todos os parametros utilizados para os componentes da rede elétrica e do CERNS
estdo evidenciados na Tabela 5.1. Um aspecto meritério de destaque refere-se ao valor
utilizado para o fator de poténcia adotado para a carga C2. Como se observa, este se
apresenta bastante inferior as grandezas tipicas praticadas, todavia, tal opc¢do foi feita a
fim de enfatizar os efeitos do processo da compensagdo de reativos visto que, em assim

sendo, o regulador sera mais exigido.
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Tabela 5.1 — Parametros da rede ¢létrica ¢ do CERNS.

Parimetros do Sistema Elétrico

Fonte de Alimentagio Fa Tensdo Nominal [kV] 138
Nivel de Curto-Circuito Z. Poténcia [MVA] 200
Poténcia Nominal [MVA] 20
Impedancia [%] 10,36
Transformador T1 Nivel de Tensio [kV] 138/69
Ligagdes Y/Y (neutros aterrados)
Poténcia Nominal [MVA] 10
Impedancia [%] 10,26
Transformador T2 Nivel de Tensio [kV] 69/34.5
Ligagdes Y/Y (neutros aterrados)
Poténcia Nominal [MVA] 4
Impedancia [%] 0,34
Transformador T3 Nivel de Tensio [kV] 34,5/13,8
Ligagdes A/Y (neutro aterrado)
Resisténcia por fase [Q/km] 0,0017
. - Indutancia por fase [mH/km] 0,152
Linha de Transmissdo LT1 Capacitancia por fase [uF/km] 0,0011
Distincia [km] 1000
Resisténcia por fase [Q/km] 0,0251
. - Indutancia por fase [mH/km] 0,223
Linha de Transmissdo [.T2 Capacitancia por fase [uF/km] 0,00167
Distincia [km] 100
Resisténcia por fase [Q/km] 0,099
. - Indutancia por fase [mH/km] 0,6034
Linha de Transmissdo LT3 Capacitancia por fase [uF/km] 0,0048
Distincia [km] 100
Resisténcia por fase [Q/km] 0,0839
. - Indutancia por fase [mH/km] 0,2732
Linha de Transmissdo L.T4 Capacitancia por fase [uF/km] 0,0031
Distincia [km] 100
Poténcia [MVA] 1,67
Carga C1 Fator de Poténcia 0,85
Poténcia [MVA] 0,63
Carga C2 Fator de Poténcia 0,41
Poténcia [MVA] 0,16
Carga C3 Fator de Poténcia 0,98
Parametros do CERNS
Banco de Capacitores Capacitancia por fase [uF] 1,337
Filtros Passivos de 12? Ordem Indutincia por fase [mH] 36,55
) . Poténcia Nominal [MVA] 3,0
Reator Twin-Tripler Tensdo Nominal [kV] 36.2
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5.3. ESTUDOS DE CASOS

Para fins da analise de desempenho, os estudos aqui apresentados e discutidos
compreendem as situa¢des abaixo caracterizadas, cada qual atrelada com um processo
sequencial de mudanga brusca do carregamento, sem e com a inser¢do dos compensadores

aqui referidos:

e Caso 1 — Operagdo do sistema sem dispositivo regulador de tensdo;

o (Caso 2 — Operagdo do sistema com o compensador a base de um RNS 7win-
Tripler constituido por ago silicio GO,

e (Caso 3 — Operagdo do sistema com o com o compensador a base de um RNS

Twin-Tripler constituido por ligas amorfas.

Para todos os casos analisados, as simula¢des foram efetuadas a luz de trés

particularidades operacionais, a saber:

e Sistema com carregamento pesado — todas as cargas conectadas;

e Sistema com carregamento médio — cargas C2 e C3 conectadas e carga C1
desligada;

e Sistema com carregamento leve — cargas C1 e C2 desligadas e carga C3

conectada.
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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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e C2. De forma mais detalhada, a Figura 5.3 ilustra as formas de onda das tensdes para os
trés estagios de carregamento, enquanto que a Figura 5.4 evidencia as correntes
correspondentes. Os valores eficazes e os niveis de DTT% e DHT1% encontrados para o
sistema na auséncia do compensador sdo também indicados nas legendas das figuras.
Neste particular, os valores porcentuais das distor¢des harmonicas de corrente foram
determinados tomando por base o valor da componente fundamental, enquanto que as
grandezas correspondentes para as distor¢des de tensdo consideram a tensdo nominal do
barramento sob analise (34,5 kV). Ainda, observa-se neste caso que os pequenos valores
encontrados para os indicadores de distor¢do estdo vinculados tdo apenas com a inclusdo

das ndo-linearidades dos circuitos magnéticos dos transformadores.

00 04 08 12 16 20 0.0 0.4 08 12 16 20
Tempo [s] Tempo [s]
(a) (b)

Figura 5.2 — (a) Tensdes no barramento de 34,5 kV ¢ (b) correntes no alimentador - Caso 1: sistema sem

regulador de tenso.
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Figura 5.3 — Detalhes das tensdes do barramento de 34,5 kV- Caso 1: (a) carregamento pesado —
V=33,6kV (0,97 pu), DTT% = 0,035; (b) carregamento médio — V=35,7 kV (1,035 pu), DTT% = 0,145;

(c) carregamento leve — V= 36,9 kV (1,07 pu), DTT% =0,61.

Nota-se pela Figura 5.3 que, para as condi¢des de carregamento pesado e médio, o
nivel de tensdo no barramento de 34,5 kV ndo viola os limites admissiveis pelas leis
vigentes, apesar de o valor eficaz das formas de onda ndo serem iguais ao valor nominal
adotado. Por outro lado, quando ocorre o desligamento das cargas C1 e C2, caracterizando
assim o carregamento leve do sistema, o valor eficaz da forma de onda da tensdo
ultrapassa o valor maximo permitido de 5% de sobretensdo, (1,05 pu). Sendo assim, faz-
se necessario a utilizagdo de um regulador de tensdo no barramento de 34,5 kV, de forma
a enquadrar a tensdo dentro dos limites aceitaveis e diminuir as variagdes dos valores

eficazes provocadas pelas mudangas de carregamento.
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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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para as formas de onda das tensdes e correntes no alimentador sob anélise, bem como as

respectivas distor¢des harmonicas.

35’00 3 b 4 b S 4 2 o v 300 . ¥
— 2625 [T = 2004 ieeie
z 17,50 =
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-26,25 e Lol D S S S S M B
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BT o7 08 12 1o 20 00 04 08 12 16 20
Tempo [s] Tempo [s]
(a) (b)

Figura 5.5 — (a) Tensdes no barramento de 34,5 kV ¢ (b) correntes no alimentador - Caso 2: sistema com

regulador de tensdo constituido por um RNS a ago silicio.
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Figura 5.6 — Detalhes das tens6es do barramento de 34,5 kV- Caso 2: (a) carregamento pesado —
V=33,53kV (0,97 pu), DTT% = 0,46; (b) carregamento médio — V = 35,18 kV (1,02 pu), DTT% = 2,54,

(c) carregamento leve — V =35,93 kV (1,041 pu), DTT% = 4,06.

Diante dos trés estagios de carregamento do sistema, percebe-se que os niveis de

tensdo ndo violam os limites aceitaveis pelas leis vigentes, sendo esta analise valida

159



Capitulo V — ANALISE COMPARATIVA DO DESEMPENHO DE REATORES A NUCLEO
SATURADO NUMA REDE DE DISTRIBUICAO

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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As correntes drenadas pelo reator em cada estagio de carregamento do sistema

podem ser verificadas na Figura 5.8, as quais consolidam as analises até aqui efetuadas.

Corrente [A]
Corrente [A]

0 AN NS NN NSNS NS
.25 126 1,27 128 129 1,30

Tempo [s]
(b)
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1,85 186 1,87 183 189 190
Tempo [s]
(©)

Figura 5.8 — Detalhes das formas de onda das correntes do RNS — Caso 2: (a) carregamento pesado —
[=10,25 A (0,21 pu), DHT% = 1,5; (b) carregamento médio — [ = 25,82 A (0,54 pu), DHT: % = 12; (¢)

carregamento leve — 1 =38,91 A (0,81 pu), DHT: % = 14,2.

5.3.3 Caso 3: Desempenho do Sistema com Compensador a Nucleo de Ligas

Amorfas

Considerando neste momento a inser¢do de um CERNS constituido por um RNS a
base de ligas amorfas, as figuras 5.9 e 5.10 ilustram os resultados correspondentes ao

desempenho do respectivo regulador no barramento sob analise.
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Tensdo [kV]
Corrente [A

00 04 08 12 16 20 0 i 08 12 L6 2,0
Tempo [s] Tempo [s]
) (b)

Figura 5.9 — (a) Tensdes no barramento de 34,5 kV ¢ (b) correntes no alimentador - Caso 2: sistema com

regulador de tensdo constituido por um RNS a ligas amorfas.

_ 3500 35,00
2 1750] , z Hal VY VYV Y VY
g S g SSAANAAAANNN
2 751 £ 875 IVRVERTRVEYAVILVIAY B
3 _1750. < _17:50 X Y oL . xy oy
el SR VAWAWAWAWAVAVAWAY)
-35.00 35,00
70,70 0,71 0,72 0,73 074 075 1,25 126 127 128 129 1,30
Tempo [s] Tempo [s]
(a) b)
35,00 . A\
S VA VEVAVAVAVAATAYS
= ogsdho A AN
PRI AL AR A A A AW W AW A
2 g5t AL AL AL
511500 A A AAAAAAN
B 26250/ WA W /W W N
'35’001,85 186 1,87 188 189 1,90
Tempo [s]
(©)

Figura 5.10 — Detalhes das tensdes do barramento de 34,5 kV- Caso 3: (a) carregamento pesado —
V=33,83kV (0,98 pu), DTT% = 0,14; (b) carregamento médio — V =35,53 kV (1,03 pu), DTT% = 2,12;

(c) carregamento leve — V =36,07 kV (1,045 pu), DTT% = 4,28.

Percebe-se pelas figuras 5.9 e 5.10 que o regulador em pauta mantém os niveis de
tensdo e de distor¢do harmonica dentro dos limites aceitaveis, tendo entio um
desempenho satisfatorio para as condi¢des de operagdo do sistema. Os filtros harmonicos
projetados para a 12* ordem atenuam as harmodnicas de 11* e 13 ordem produzidas pelo
reator, viabilizando a aplicac¢do das ligas amorfas para a fabricagdo de compensadores

desta natureza.
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As figuras 5.11 e 5.12 mostram o comportamento das formas de onda das correntes
observadas no alimentador sob andlise e nos terminais do RNS com nucleo de ligas

amorfas, respectivamente.
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Figura 5.11 — Detalhes das formas de onda das correntes no alimentador - Caso 3: (a) carregamento
pesado —1=110,19 A, DHT% = 0,15; (b) carregamento médio — 1 =44,01 A, DHT; % = 8,28; (¢)

carregamento leve — 1=29,32 A, DHT; % = 26,2.
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Figura 5.12 — Detalhes das formas de onda das correntes do RNS — Caso 3: (a) carregamento pesado —
1=0,66 A (0,014 pu), DHT:% = 0,62; (b) carregamento médio — I = 17,85 A (0,37 pu), DHT: % = 20,9;

(c) carregamento leve — I = 40,45 A (0,85 pu), DHT: % = 39,12.
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Analisando os valores eficazes das correntes e as distor¢des harmonicas

correspondentes, os resultados mostram o alivio significativo no consumo de corrente

pelo compensador quando este deve permanecer inerte ou atuar como elevador de tensdo.

Em contrapartida, quando o CERNS opera na condi¢cdo de redutor da tensio do

barramento, ¢ estabelecida uma forte saturagdo no RNS com nucleo de ligas amorfas,

proporcionando a regulagdo almejada por meio do aumento brusco do consumo de

corrente deste equipamento.

5.3.4 Analise Comparativa dos Resultados Obtidos Computacionalmente

para os Casos Estudados

Diante das analises realizadas para os trés casos considerados, através da Tabela 5.2

¢ possivel observar, comparativamente, o desempenho das solu¢des apresentadas para a

regulacdo do nivel de tensdo no barramento em foco e dos reatores saturados. Ressalta-se

que os valores indicados foram obtidos computacionalmente através da plataforma ATP.

Tabela 5.2 — Resultados das simulagdes.

Carregamento Pesado

Caso 1 - Sistema

Caso 2 — CERNS

Caso 3 - CERNS

Grandezas sem Compensador Aco Silicio Ligas Amorfas
Tensido do Barramento [kV] 33,6 33,53 33,83
Corrente no Alimentador [A] 111 114,45 110,19
Corrente do RNS [A] - 10,25 0,66
DTT% 0,035 0,46 0,14
Perdas Totais|[kW] - 24,36 0,38
Perdas no Cobre [KW] - 0,159 0,000862
Perdas no Ferro [KW] - 24,202 0,377
Fluxo Concatenado [weber-esp.] - 28,22 28,29
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Tabela 5.2 — Resultados das simulagdes.

Carregamento Médio

Grandezas Caso 1 - Sistema | Caso 2— CERNS | Caso 3 - CERNS
sem Compensador Aco Silicio Ligas Amorfas
Tensido do Barramento [kV] 35,7 35,18 35,53
Corrente no Alimentador [A] 40,3 52,7 44,01
Corrente do RNS [A] - 25,82 17.85
DTT% 0,145 2,54 2,12
Perdas Totais|[kW] - 128,87 7.1
Perdas no Cobre [KW] - 1,011 0,631
Perdas no Ferro [KW] - 127,863 6.45
Fluxo Concatenado [weber-esp.] - 28.96 29,15
Carregamento Leve
Grandezas Caso 1 - Sistema | Caso 2— CERNS | Caso 3 - CERNS
sem Compensador Aco Silicio Ligas Amorfas

Tensido do Barramento [kV] 36,9 35,93 36,07
Corrente no Alimentador [A] 13,5 31,9 29.32
Corrente do RNS [A] - 38,94 40,45
DTT% 0,61 4,06 4,28
Perdas Totais|[kW] - 175,86 16,33
Perdas no Cobre [KW] - 2,295 3,24
Perdas no Ferro [KW] - 173,56 13,09
Fluxo Concatenado [weber-esp.] - 29,30 29,59

Em se tratando da condi¢@o de carregamento pesado, verifica-se pelos resultados
apresentados na Tabela 52 que, quanto ao CERNS constituido por ago silicio, o
equipamento ainda atua como redutor de tensdo, tendo em vista o estatismo limitado do
material magnético. Isto ocasionou, consequentemente, uma leve queda de tensdo quando
comparado com o valor apresentado para a condigdo do sistema sem compensador, ja que
nesta situagdo o reator se encontra com saturacdo elevada. Nesse sentido, a corrente
drenada pelo equipamento € consideravelmente alta, apesar da condi¢do de carregamento
pesado do sistema, acarretando em maiores perdas no ferro, distor¢des harmonicas de
tensdo e menor fluxo concatenado no enrolamento principal.

Quanto a condi¢do de carregamento médio, o compensador a base de ago silicio
atuou de forma a reduzir o incremento de tens@o devido ao desligamento da carga C1,
ocasionando um aumento do nivel de corrente drenada pelo equipamento, distor¢des

harmonicas de tensdo, perdas no ferro e fluxo concatenado.
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Para a operac¢do com carregamento leve, o compensador com nucleo de ago silicio
opera mais proximo de sua poténcia nominal. Foi observado também que as distor¢des
harmonicas de tensdo sdo atenuadas devido a presenca do filtro de 12* ordem, pois, de
acordo com os resultados das simulagdes, a DTT% na presenga do reator com nucleo de
aco silicio foi superior a 5%, enquanto que, para o caso do RNS a ligas amorfas, esse
mesmo valor foi em torno de 8%. Por outro lado, as perdas no ferro aumentaram
drasticamente devido ao nivel de saturagcdo imposto nos nucleos, refletindo diretamente
no valor das perdas totais que foram cerca de 7,26% da poténcia nominal do reator.

Em se tratando do CERNS composto pelo reator com nucleo de ligas amorfas, os
resultados da Tabela 5.2 evidenciam uma performance superior para todas as situagdes
de carregamento quando os mesmos sdo comparados com o desempenho apresentado
pelo CERNS a base de ago silicio. A comegar pela condi¢do de carregamento pesado, o
CERNS constituido por ligas amorfas atuou nesta situagdo como elevador de tensdo,
sendo este o desempenho esperado. O valor eficaz de corrente drenada pelo reator
justifica o comportamento do compensador, pois a mesma estd mais proxima de zero,
diferentemente da corrente drenada pelo reator a aco silicio. Consequentemente, a
distor¢des harmonicas provocadas pelas correntes interferem menos no nivel de tensdo
do barramento e ocasionam menores perdas totais (cerca de 0,013% da poténcia nominal
do reator).

Para as condi¢des de carregamento médio e leve, o desempenho do compensador
com nucleo de ligas amorfas também atendeu os requisitos de regulacdo de tensdo. Mais
uma vez, os filtros passivos foram capazes de atenuar os efeitos nocivos das distor¢des
harmonicas de corrente provocada pela saturagdo da liga amorfa, enquadrando os valores

de DTT% dentro do limite de 6% para o nivel de tensdo considerado (34,5 kV). As perdas
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totais observadas no reator constituido por ligas amorfas, sendo a maior parte devido as
perdas no ferro, sdo muito inferiores quando comparadas com o ago silicio, representando
cerca de 0,54% da poténcia nominal do equipamento. Outro fator importante a ser
observado ¢ a grande melhoria do estatismo proporcionado pela caracteristica de
magnetizacdo das ligas amorfas frente ao ago silicio, o que dispensa o uso do capacitor

série e, consequentemente, aumenta a eficiéncia e rapidez de resposta do compensador.

5.4. CONSIDERACOES FINAIS

Diante das analises aqui contempladas, fica evidenciado o desempenho superior do
CERNS constituido por um reator 7win-Tripler com nucleo de ligas amorfas em relagio
ao seu equivalente com RNS a base de aco silicio, enfatizando o fato de que as simulagdes
indicaram que este tipo de equipamento ndo viola nenhum dos requisitos necessarios para
a sua instalacdo e operacdo no sistema elétrico. Além de ndo provocar DTT% superiores
a 6% para o nivel de tensdo considerado, € estimado que as perdas totais do equipamento
sejam menos de 1% da poténcia nominal do reator.

Além de proporcionar menores perdas devido ao comportamento do material
magnético, as ligas amorfas também proporcionam um melhor estatismo frente ao ago
silicio convencional quanto a sua curva de magnetizacdo. Isso reflete, sobremaneira,
numa melhor performance do reator para as diversas situagdes de carregamento do
sistema, sendo isto observado nos valores de corrente alcancados admitindo determinados

niveis de tensdo impostos nos terminais do reator. Em se tratando das ligas amorfas e
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considerando os mesmos incrementos de tensdo adotados para o reator a ago silicio, pode-
se observar uma variagdo de corrente muito maior, sendo isto responsavel por uma
condigdo de operacdo mais proxima do ideal. Quanto ao tempo de resposta dos
compensadores constituidos pelos materiais aqui considerados, estes foram equivalentes
em ambas as situa¢des, mesmo quando € inserido capacitores em série com o0 RNS a base
de ago silicio.

Assim, os estudos realizados mostram uma dire¢do promissora para o0
aprimoramento dos RNS para fins de regulacdo de tenso, a qual consiste na aplica¢do

das denominadas ligas amorfas para a fabricagdo dos nucleos magnéticos.
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CAPITULO VI

CONCLUSOES

Somado as constatagdes sintetizadas ao longo do texto, este capitulo encontra-se
direcionado a tecer comentarios pontuais e conclusivos sobre a tese ora feita.

Visando iniciar o trabalho com uma conceituagdo geral sobre o produto focado
como cerne desta pesquisa, foram sintetizados os principais aspectos teoricos que
fundamentam os denominados reatores saturados, com destaque as topologias
construtivas denominadas por dispositivo de 12 pulsos ou Twin-1ripler, e ainda, o de 18
pulsos, comumente designado por arranjo 7reble-Tripler. Diante da maior difusdo e dos
atrativos oferecidos pela primeira configuragdo, foi feita a opg¢do, para fins dos
desenvolvimentos desta tese, do reator de 12 pulsos.

Com énfase nesta concepgdo, além de oferecer uma revisdo dos principios fisicos e
operacionais atrelados com este dispositivo, os trabalhos primaram pelo estabelecimento
de uma metodologia voltada especificamente para o dimensionamento basico ou pré-
projeto deste tipo de regulador de tensdo. Tomando por base os equacionamentos
existentes e aplicaveis a projeto e construgdo de transformadores, estes procedimentos de
calculo foram adequados e aplicados para os fins supra postos. A partir da proposta feita
e visando um processo de validagido das formulagdes feitas, a partir de dados fornecidos

por um fabricante de reator saturado em escala real, tais informagdes foram aplicadas com
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vistas a ratificar a metodologia de projeto apresentada. De um modo geral, respeitadas
algumas divergéncias numéricas encontradas, todavia, dentro de padrdes aceitaveis,
constatou-se que o processo estabelecido se mostra, para os objetivos aqui almejados,
com relativo grau de aderéncia.

Nao obstante as premissas basicas adotadas para o calculo tedrico, foi possivel
constatar que estas se mostram norteadoras na obtencao de informagdes relevantes para a
modelagem e subsequente implementacdo do produto, de forma consistente, em
programas computacionais. Vale a pena destacar que esta forma de representacdo do
equipamento ¢ primordial aos estudos de desempenho transitério, dindmico e de regime
permanente da eficacia dos reatores saturados para fins do atendimento as exigéncias
impostas pelas agéncias reguladoras. Uma vez obtidos os pardmetros e outras
informagdes representativas do reator saturado por meio das formulagdes analiticas, a
sequéncia dos desenvolvimentos foi focada, portanto, nas questdes associadas com os
modelos computacionais para os estudos de desempenho dos reatores saturados 7win-
Tripler no contexto operacional das redes elétricas.

Os programas escolhidos para tal finalidade foram o FEMM e ATP, sendo isto
justificado pelo fato de serem gratuitos, consolidados no mercado e por ja existir em
pesquisas prévias que alicer¢aram as atividades aqui realizadas. No que tange o programa
FEMM, esta ferramenta foi crucial para a obten¢do mais concisa de parametros adicionais
necessarios ao circuito elétrico equivalente do equipamento. Além disso, a utiliza¢do da
metodologia de elementos finitos viabiliza a analise critica dos resultados de desempenho
atrelados com a geometria, dimensdes e materiais atribuidos ao dispositivo, o que
possibilita efetuar modifica¢des conceptivas visando o aprimoramento do desempenho
em campo, antes mesmo da construgdo fisica do compensador ora referido. Quanto ao

programa ATP, a partir de uma estratégia inicial desenvolvida em pesquisas anteriores,
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foi possivel obter modelos que contemplam as caracteristicas operacionais e da eficiéncia
do equipamento no que se refere a observacdo das perdas totais, niveis de distor¢des
harmonicas de corrente e fluxos concatenados nos enrolamentos principais.

Partindo da concepg¢do do circuito elétrico equivalente, foram entdo realizadas
contribui¢des substanciais aos modelos prévios por meio de mecanismos que viabilizaram
o detalhamento das caracteristicas ora referidas. Mais precisamente, as perdas totais
foram incorporadas ao modelo por meio de resistores ndo-lineares, os quais se situam em
paralelo com os indutores igualmente ndo-lineares responsaveis pela representacido da
curva de saturagdo do material magnético dos nucleos. Neste particular, ressalta-se que a
distor¢do harmonica de corrente € fortemente dependente da caracteristica ndo-linear do
material magnético, sendo entdo constatado que os niveis de DHT% obtidos
computacionalmente podem ser ajustados por meio dos pontos que perfazem a curva de
magnetizac¢do definida nos indutores nio-lineares.

Quanto a observagdo dos fluxos concatenados nos enrolamentos principais, foi
necessario conceber o acoplamento magnético entre as colunas do reator que até entdo
ndo interagiam entre si, além de inserir componentes capazes de calcular o fluxo
equivalente no enrolamento. Isso foi possivel por meio da estratégia de interligar
enrolamentos adicionais destinados ao acoplamento magnético, inser¢do de indutancias
lineares representativas do fluxo de dispersdo e de sequéncia zero, além da caracterizagdo
diferenciada das curvas de magnetizagio nas culatras devido a menor parcela de material
magnético neste local. Dessa forma, os fluxos concatenados puderam ser calculados de
forma mais precisa por meio da queda de tensdo em um capacitor, o qual € inserido em
série com uma resisténcia de valor elevado e em paralelo com o enrolamento principal.

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
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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
fendomeno e a busca de uma estratégia de modelagem para contemplar os objetivos ora
postos. No que tange os avangos oferecidos no cenario dos fendomenos magnéticos
atrelados com dispersdo e magnetizagdo, os trabalhos realizados ainda sdo iniciais e,
apesar da melhoria implementada no modelo elétrico do reator, apontam para a
necessidade de aprimoramentos e um tratamento mais aprofundado destas questdes.

Objetivando obter diretrizes para a melhoria do desempenho de um reator saturado,
a pesquisa avangou no sentido de apresentar novas possibilidades construtivas, motivo
pelo qual foram dadas atengdes aos principais conceitos associados com 0s materiais
cristalinos e amorfos. Estas considera¢des de cunho tedrico se apresentam como
fundamentos relevantes para uma melhor compreensédo da natureza dos materiais em foco
e respectivos desempenhos quando da composi¢do dos equipamentos finais, permitindo,
assim, o estabelecimento das bases para a concep¢do de reatores a nucleo saturado mais
eficientes. Feitas tais consideragdes, procedeu-se a aplicagdo da metodologia de projeto
contemplando dois reatores saturados, um constituido por nucleo magnético de ligas
amorfas e outro a ago silicio. Ambos baseados nas caracteristicas requeridas para o
prototipo em escala real previamente detalhado.

Estudos iniciais realizados de forma teorica para os dois tipos de reatores indicaram
que, apesar de todas as vantagens constatadas, € preciso considerar igualmente as
desvantagens da utiliza¢do das ligas amorfas. A alta dureza apontada ao longo desta tese
¢ uma delas, visto que esta caracteristica dificulta o processo de laminagdo e requer,
consequentemente, uma técnica avangada e pericia para o corte do material. Este fator
também limita as possibilidades de fabricagdo de nucleos magnéticos, pois restringe as

dimensdes fisicas e pode inviabiliza-los para determinados niveis de poténcia. Outro
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aspecto desvantajoso verificado pelas simula¢des computacionais gragas ao modelo
desenvolvido no programa ATP foi o aumento dos niveis de distor¢des harmonicas de
corrente, sendo isto justificado pela ndo linearidade mais intensa da curva de
magnetizacdo das ligas amorfas frente ao ago silicio. Tais inconvenientes podem ser
significativamente atenuados quando se considera a constituig¢do fisica completa de um
compensador de reativos a nucleo saturado, o qual, como esclarecido no texto, envolve
bancos de capacitores em paralelo que podem, de forma isolada ou na forma de filtros,
contornar a questdo posta. Adicionalmente, a drastica redugdo no consumo de corrente
para a tensdo nominal do sistema elétrico e nas perdas no ferro independentemente do
nivel de saturag@o imposto pode justificar o maior investimento inicial que esta solugdo
venha a requisitar, ndo impedindo entdo a utilizag¢do das ligas amorfas na concepcdo de
reatores a nucleo saturado.

Como ultima investigagdo foi feita uma analise comparativa entre o desempenho do
compensador completo, constituido por nicleo magnético a aco silicio e, posteriormente,
com ligas amorfas, visando, sobretudo, o processo de regulagdo quando de suas inser¢des
num ramal tipico de distribui¢do, sob condi¢Bes diversas de carregamentos. Uma vez
definido e parametrizado o sistema teste, o qual se apresenta com caracteristicas
compativeis com os reatores considerados nos capitulos III e IV, foram conduzidos
estudos visando evidenciar aspectos como: eficacia no processo da regulacio, formas de
onda, respostas dindmicas, distor¢des harmdnicas, fluxos magnéticos e perdas ativas.
Vale ressaltar que a unidade capacitiva, para completude do CERNS, foi determinada por
meio do aplicativo desenvolvido em [36].

Os resultados obtidos na plataforma ATP ratificaram o melhor desempenho do
regulador proposto a base de ligas amorfas. Isto se justifica pelo fato de que, dentro do

contexto do compensador a nucleo saturado, as harmonicas produzidas pelo equipamento
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ndo foram capazes de extrapolar os limites aceitaveis de distor¢do harmdnica de tensdo,
além de um melhor desempenho devido aos niveis de corrente alcangados e perdas ativas
associadas. Também, como esperado, constatou-se uma melhor performance do conjunto
no que tange ao processo de regulagdo, visto o melhor estatismo proveniente da
caracteristica de magnetizagdo do material. Em assim sendo, os resultados
computacionais evidenciaram perspectivas promissoras para o produto final constituido
por ligas amorfas.

Nao obstante a tais constatagdes, pesquisas complementares deverdo ainda ser
realizadas para a consolidagdo destes indicativos. A exemplo disto cita-se um
aprofundamento nas questdes atreladas com as perdas no ferro, visto que, até entdo, ndo
houve uma anélise mais minuciosa das perdas provenientes do tanque. Conjuntamente
com esta area de preocupacdo, segue ainda aspectos importantes relacionados com a
distribui¢do de temperatura nas partes constituintes do equipamento, fato este embasado
nas conhecidas limita¢des térmicas associadas com a conservagdo das propriedades
intrinsecas as ligas amorfas. Somado a tais desafios, ha ainda a se considerar o
estabelecimento de meios para a validagdo experimental dos resultados
computacionalmente obtidos, o que seria feito através de prototipos em escala reduzida

e/ou comercial, com destaque ao produto construido pelo material amorfo.
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